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Grâe aux ollisions entre noyaux atomiques à des énergies de bombardement de 20
100 MeV/u, on peut atteindre des énergies d'exitation omparables aux énergies de liaison
nuléaire, et observer une prodution importante de fragments sans lien de parenté évident
ave le projetile ou ave la ible du système étudié [MOR93℄.
L'étude expérimentale de e phénomène a beauoup évolué depuis les premières obser-
vations (radiohimiques) de fragments dans des réations ave des protons de haute éner-
gie [FRI54℄. A haque avanée, de nouvelles ontraintes ont pu être imposées aux théories
qui prétendent expliquer l'origine des fragments. Ainsi une première génération de déte-
teurs à grande ouverture angulaire (Nautilus au GANIL, Amphora à Grenoble, 4π Ar-
ray à MSU) apables de mesures exlusives d'un grand nombre de produits de réation,
a permis notamment d'extraire les éhelles de temps assoiées à l'émission des fragments,
grâe à une reonstrution omplète de la inématique des ollisions. Ces études ont mon-
tré que l'émission des fragments est d'autant plus rapide que l'énergie d'exitation est éle-
vée [BOU89, KIM91, BOR92, BOW93, LOU94℄. Pour des énergies supérieures à 35 MeV/u
les fragments sont émis de façon quasi-simultanée, inompatible ave une séquene de assures
binaires indépendantes [LOP93℄. On parle alors de lamultifragmentation du(des) noyau(x)
très exité(s) formé(s) lors des ollisions [BOND85℄.
L'origine de e proessus est enore débattue. Dans ette thèse nous allons étudier la multi-
fragmentation de systèmes formés lors de ollisions entrales entre noyaux lourds aux énergies
de bombardement environnant l'énergie de Fermi (35∼40 MeV/u). Nous allons tester les pré-
ditions d'un sénario possible pour la multifragmentation de es systèmes en les onfrontant
à l'analyse des ollisions
155Gd(36 MeV/u) + 238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn mesurées
ave INDRA, un multidéteteur 4π de deuxième génération. Les grandes performanes de
détetion de e dispositif expérimental, qui seront présentées dans la deuxième partie de ette
thèse, (ouverture de 90% de l'angle solide, granularité élevée, bas seuils de détetion, grande
dynamique en E et en Z) permettent de mieux erner les méanismes responsables de la
prodution de fragments observée dans es ollisions.
Un obstale expérimental important à surmonter est la diulté de bien dénir le système
dont on étudie la multifragmentation. En eet, l'étude des ollisions entre 20 et 100 MeV/u
onerne aussi bien les méanismes de formation des systèmes nuléaires fortement exités
que leur désexitation. Ces énergies orrespondent à un domaine de transition entre le régime
de basse énergie dominé par le hamp moyen nuléaire et elui de plus haute énergie dominé
par les ollisions (élastiques) entre les nuléons de la zone de reouvrement géométrique du
projetile ave la ible [BOR90℄. A ause du prinipe d'exlusion de Pauli les ollisions nuléon-
nuléon (N-N) devraient ommener à jouer un rle important aux énergies de bombardement
orrespondant à l'énergie de Fermi des nuléons dans le noyau.
Depuis une quinzaine d'années la simulation des ollisions nuléaires dans e domaine
en énergie a été rendue possible grâe au développement des équations de transport semi-
lassiques pour la matière nuléaire [KRU85, BOT86, MOL85, GRE87a, CAS90, BONA94℄.
Ces modèles dérivent l'évolution de la densité de phases à 1-orps de deux noyaux en ollision
sous l'eet de fores nuléaires eetives phénoménologiques ([ZAM73, DEC80℄) et de olli-
sions N-N . Ces dernières sont prises en ompte dans une approhe à la Boltzmann [BOL72℄
inorporant le prinipe de Pauli. Ces simulations prédisent un éventail de phénoménologies
nouvelles qui témoignent de la ompétition entre le hamp moyen et les ollisions nuléon-
nuléon.
Ainsi dans des ollisions semi-entrales entre noyaux lourds, des fragments proviendraient
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non seulement des deux partenaires d'une diusion profondément inélastique [LEF78℄ mais
aussi de la désexitation d'un ol de matière formé entre les deux [STU92, MON94, LEC95,
LUK97℄, qui pourrait fournir des renseignements préieux sur la visosité nuléaire et sur
la dépendane en isospin des fores entre nuléons. Dans e as il est très probable que des
instabilités de surfae (instabilités de Rayleigh [RAY79℄) jouent un rle important dans
la rupture du ol en plusieurs fragments. Ces instabilités pourraient aussi être importantes
dans la multifragmentation de systèmes légers, si les ollisions de es derniers onduisent à
des noyaux très déformés.
Pour des ollisions plus entrales enore le projetile et la ible peuvent perdre omplète-
ment leur identité pour former un seul moreau de matière nuléaire exitée dont l'existene
éphémère s'ahèverait par la multifragmentation de la quasi-totalité du système. Pour des
objets aussi lourds, omposés de 250400 nuléons, la multifragmentation pourrait être ini-
tiée par la formation d'une soure à topologie exotique (par exemple des bulles [BOR93℄
ou des tores [JOU96b℄) reétant l'importane des eets oulombiens. Ii enore e serait les
instabilités de surfae qui pourraient être responsables de la fragmentation ultérieure de ette
soure. Une autre possibilité suggérée par les simulations semi-lassiques est que la om-
pression initiale subie par la matière lors de la ollision suse à engendrer une expansion
entraînant le système vers de basses densités. Dans e as des instabilités de volume de
type spinodale pourrait provoquer une séparation de phases de type liquidegaz et le proes-
sus de multifragmentation serait analogue à la formation de gouttes de liquide (fragments)
dans une vapeur supersaturée [BER83℄.
Signalons qu'il existe d'autres approhes de la desription des ollisions noyau-noyau à es
énergies, qui sont les approhes dites de dynamique moléulaire quantique [ROS86, AIC84,
AIC86, PEI88, SAN92℄. Dans es théories on suit la dynamique à N-orps des nuléons, re-
présentés par des paquets d'ondes gaussiens, en résolvant les équations de mouvement qui
déoulent d'un prinipe variationnel tout à fait semblable à elui qui sert de base aux ap-
prohes hamp moyen + ollisions N-N disutées préédemment. La diérene prinipale
de es théories est la non-prise en ompte de l'antisymétrisation de la fontion d'onde du sys-
tème, qui peut être ompensée en rajoutant un potentiel de Pauli aux interations entre les
nuléons (oulombiennes entre protons et de type Yukawa pour la partie attrative à longue
portée de la fore nuléaire). Ces modèles reproduisent un ertain nombre d'observables ex-
périmentales. On peut noter que la multifragmentation ii trouverait son origine dans des
orrélations inter-partiules établies de façon dynamique pendant la ollision. Les sys-
tèmes en multifragmentation sont généralement froids (peu exités), et le proessus a été
omparé à l'élatement de matériaux assants tel que le verre [AIC84℄.
La omplexité des méanismes et des sénarii suggérés par la simulation de la dynamique
des ollisions nuléaires, ainsi que les problèmes assoiés à la onfrontation des préditions
de es modèles ave l'expériene (formation des fragments, émission de partiules légères,
désexitation seondaire), a amené plusieurs auteurs à traiter la multifragmentation omme
un proessus statistique [BOND95, GRO97, LOP89℄, ou enore à tenter de l'expliquer dans
le adre de la théorie de perolation [CAM86℄.
Dans les approhes statistiques il est supposé que les ollisions mènent à la formation de
systèmes nuléaires équilibrés à basse densité dont les aratéristiques ne dépendent de la voie
d'entrée qu'à travers les lois de onservation (masse, harge, impulsion, énergie d'exitation,
moment angulaire). Le méanisme de multifragmentation, quel qu'il soit, est supposé onduire
ledit système dans une onguration hypothétique dite du freeze-out. Cette onguration
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peut orrespondre à une extension à N-orps du point selle dans les théories de ssion [LOP89,
MOR75℄, ou à un onteneur arbitraire dont le volume (relié diretement à la densité) est
un paramètre libre du modèle [BOND95, GRO97℄. Dans le deuxième as les fragments formés
sont supposés ne plus ressentir d'interations nuléaires ave leurs voisins, e qui implique une
séparation spatiale minimale de 12 fm (portée de la fore nuléaire). Dans les deux as il est
supposé que le système puisse explorer tout l'espae de phases assoié à ette onguration,
e qui permet de aluler de façon statistique le nombre et les aratéristiques des fragments
produits. Finalement, à partir de la onguration de freeze-out la désexitation seondaire
et les trajetoires oulombiennes des fragments sont simulées diretement.
Des modèles de e type se sont montrés apables de reproduire beauoup de résultats
expérimentaux, à ondition d'ajuster la masse, l'énergie d'exitation et la densité du sys-
tème en multifragmentation onsidéré dans le modèle. Il est intéressant de remarquer que
dans plusieurs as il s'avère néessaire de geler une partie de l'énergie d'exitation ther-
mique disponible dans des degrés de liberté assoiés à un mouvement olletif d'expansion
des fragments au freeze-out [LOP93, DAG95, MAR97℄, vériant ainsi de façon indirete les
préditions des aluls semi-lassiques.
La voie que nous avons hoisie d'emprunter dans ette thèse est la suivante. Nous isolerons
d'abord dans les ollisions de
155Gd(36 MeV/u) + 238U des événements qui orrespondent à la
multifragmentation d'un système onstitué de la quasi-totalité des nuléons de la voie d'entrée
de la réation (événements de soure unique). Des événements de e type onstituent un
outil privilégié pour étudier la multifragmentation d'un système bien déni puisque unique.
Nous étudierons en détails les diérentes méthodes de séletion utilisées le plus ouramment
pour e faire, et nous en tirerons des onlusions sur la nature des méanismes de réation
mis en jeu dans es ollisions.
Ensuite nous onfronterons es données ave un ode statistique simplié qui permet,
grâe à la reonstrution omplète de la inématique des événements, de vérier l'origine de
es fragments dans la multifragmentation d'un système unique et de suggérer que des eets
de ompression-expansion y jouent un rle. Nous montrerons que le sénario de multifragmen-
tation due à des instabilités de volume (instabilité spinodale), qui devraient être dominantes
si des systèmes très lourds à basse densité sont formés lors des ollisions, fournit un signal
expérimental robust que nous reherherons dans la omparaison des événements de soure
unique pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U et pour 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn.
Finalement nous vérierons la validité de l'hypothèse spinodale pour les deux systèmes
par onfrontation des données ave un alul mirosopique omplet des réations, basé sur
l'équation (semi-lassique) de Boltzmann nuléaire et son extension stohastique.
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Chapitre 1
Réations étudiées ave INDRA
A e jour trois ampagnes d'expérienes regroupant des systèmes par thème ont été me-
nées ave INDRA (une quatrième est en ours d'ahèvement) : la multifragmentation et
la vaporisation (première et deuxième ampagnes), l'étude des méanismes de dissipation en
énergie et en moment angulaire (troisième ampagne), la reherhe des eets d'isospin ou
d'eets dynamiques (troisième et quatrième ampagnes), . . .Les trois premières ampagnes
ont été eetuées auprès du Grand Aelérateur National d'Ions Lourds (GANIL) (g. 1.1) à
Caen, Basse Normandie, tandis que la quatrième ampagne a vu le déménagement du déte-
teur au Gesellshaft für Shwerionenforshung (GSI) à Darmstadt, Allemagne. En plus des
équipes de laboratoires français responsables de la onstrution du déteteur (GANIL, LPC
Caen, DAPNIA (CEA-DSM) Salay, et IPN Orsay) et de son exploitation (IPN Lyon, Sub-
ateh Nantes), la troisième ampagne a été réalisée ave la ollaboration CHIMERA (LNS
Catania, INFN Bologna, INFN Firenze). La quatrième ampagne, en ours atuellement, se
réalise en ollaboration ave les physiiens du spetromètre ALADIN de GSI.
Cette thèse présente l'analyse de l'un des systèmes étudiés lors de la première ampagne
de mesures,
155Gd(36 MeV/u) + 238U . Nous allons dérire ii ette expériene. Le travail
de dépouillement présenté au Chapitre 4 onerne les mesures eetuées en 1994 ave les
faiseaux de Ni fournis par le GANIL
1.1 Présentation de la réation
155Gd(36 MeV/u) + 238U
Les ollisions
155Gd(36 MeV/u) + 238U ont été étudiées lors de la ampagne inaugurale
du multidéteteur INDRA en 1993. Les ions du gadolinium extraits de la soure de type
ECR passent dans un ylotron ompat C0 (f. g 1.1). Ensuite ils sont aélérés par deux
ylotrons à seteurs séparés (CSS), entre lesquels est plaé une feuille mine de arbone
(épluheur). A la sortie du CSS2 l'impulsion des ions est préisément séletionnée par un
spetromètre à haute résolution (spetromètre α). Le transport du faiseau de l'injeteur C0
jusqu'à la salle d'expériene (salle D5) est réalisé à l'aide d'aimants de déviation et de lentilles
magnétiques foalisants.
Les ions de
155Gd, entrant pour 15% seulement dans la soure de natGd, arrivaient dans la
hambre de réation ave un état de harge Q = 47+. L'intensité du faiseau était maintenue
en-dessous de 5× 107 partiules par seonde (. 0.4 nA) pour éviter les empilements, ompte
tenu des rares événements de haute multipliité (multifragmentation) qui nous intéressent. La
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Fig. 1.1  Plan des aires expérimentales du GANIL.
qualité du faiseau, ompte tenu de la diulté d'aélérer des ions de terres rares et de la
faible proportion de l'isotope requis dans la soure d'extration, nous a onduit à aumuler
une faible statistique pour la réation
155Gd(36 MeV/u) + 238U L'étude du même système
ave une énergie de faiseau plus basse (27 MeV/u) a dû être abandonnée. Les aratéristiques
du faiseau utilisé sont résumées dans le tableau 1.1
Eproj (MeV) pproj (GeV/) vproj (m/ns)
5 580 40.5 8.42
Tab. 1.1  Caratéristiques inématiques du faiseau de
155Gd : énergie inétique, impulsion et
vitesse des noyaux projetiles.
La ible était onstituée d'un dépt d'uranium-238 d'épaisseur 100 µg.m−2. Cette épais-
seur faible, néessaire pour favoriser la sortie de la ible d'ions lourds et lents et la neessité
d'éviter une oxydation de l'uranium nous ont onduit à plaer elui-i entre deux dépts de
arbone (épaisseur totale 43 µg.m−2).
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Des prises de données ont été eetuées ave trois modes de délenhement diérents :
M ≥ 1, M ≥ 4 et M ≥ 8. Le délenhement sur la plus grande multipliité permet d'éliminer
du délenhement les réations très périphériques et don d'aquérir plus spéiquement les
événements de multifragmentation qui nous intéressent. Il réduit aussi le taux de réations
enregistrées ave le
12C. Les données analysées dans ette thèse orrespondent à la multipliité
trigger de 8. Tous les déteteurs d'INDRA étaient installés et fontionnaient (hors pannes
isolées) pendant ette prise de mesures.
Nous présentons dans le tableau 1.2 les aratéristiques de la réation étudiée dans son
entre de masse. L'analyse de es ollisions sera axée sur la mise en évidene et l'étude de la
VCM (m/ns) ECM (MeV) v
CM
proj (m/ns) v
CM
cible (m/ns)
3.27 3 364 5.05 -3.27
Tab. 1.2  Quelques grandeurs inématiques aratérisant la réation dans le repère du entre de
masse : vitesse du entre de masse, énergie inétique disponible, vitesse du projetile et de la ible
dans e repère.
multifragmentation d'un système bien déni et très lourd formé à partir de la fusion quasi-
omplète de la ible ave le projetile, dans des ollisions entrales. Nous appelons et objet
soure unique pour le diérenier de la majorité des réations observées, dans lesquelles
les fragments proviennent prinipalement de deux soures dans la voie de sortie (un quasi-
projetile et une quasi-ible exités résultant d'une ollision profondément inélastique). Nous
présentons dans le tableau 1.3 les valeurs maximales théoriquement permises de la masse, de
la harge et de l'énergie d'exitation de e système. L'énergie d'exitation a été estimée à
Atot Ztot Qfusion (MeV) ε
∗
disp (MeV/u)
393 156 626 6.97
Tab. 1.3  Caratéristiques théoriques de la soure unique (voir texte) formée par la fusion des
noyaux projetile et ible,
155Gd + 238U . Atot, Ztot masse et harge totales du système. Qfusion bilan
de masse de la réation de fusion (voir texte). ε∗disp estimation de l'énergie d'exitation par nuléon
disponible pour la soure unique.
partir du bilan de masse pour la réation de fusion, Qfusion :
ε∗disp =
ECM +Qfusion
Atot
(1.1)
ave
Qfusion = ∆Gd +∆U −∆(A = 393, Z = 156). (1.2)
Ii ∆Gd et ∆U sont les défauts de masse mesurés expérimentalement pour les deux noyaux.
Le défaut de masse du système omposé a été alulé en extrapolant la formule de masse
de [BRA85℄.
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Chapitre 2
Présentation du système de détetion
INDRA
L'étude expérimentale des modes de désexitation des noyaux hauds a néessité la onep-
tion de dispositifs expérimentaux toujours plus performants. Le grand nombre de produits de
réation attendus, leur grande variété, leurs aratéristiques inématiques très diérentes, ont
motivé le développement de multidéteteurs à grande ouverture angulaire (aussi près que
possible de 4π stéradians) et à grande dynamique en énergie mesurée. INDRA fait partie de
la 2ème génération de e type d'instrument. Les prinipales aratéristiques de e dispositif
de détetion se résument ainsi :
 une ouverture angulaire de ∼90% de l'angle solide autour de la ible,
 une granularité élevée due à ses 336 modules de détetion, qui limite la probabilité de
omptages multiples à 5% pour des multipliités jusqu'à ∼50,
 une grande dynamique en énergie et en harge (des protons de 1MeV aux ions U de
∼5GeV) grâe à l'emploi de modules à plusieurs étages omposés de déteteurs diérents
(f.  2.2), et au développement d'une életronique adaptée (f.  2.3),
 des faibles seuils de détetion et d'identiation grâe aux premiers étages de détetion
omposés de hambres d'ionisation opérant à de faibles pressions de gaz,
 l'identiation isotopique des noyaux de harge Z = 1, 2, 3, 4 dans les derniers étages
omposés de sintillateurs à iodure de ésium CsI(T l).
Les aratéristiques et les performanes de INDRA ont déjà été dérites en détails dans
[POU95℄, ainsi que dans les nombreuses thèses dont il a fait l'objet (voir itations i-dessous).
Nous nous ontenterons ii de présenter les prinipales aratéristiques du dispositif : sa
géométrie (f.  2.1), ses déteteurs (f.  2.2), son életronique (f.  2.3). Ses modes de
délenhement (f.  2.4) ainsi que les méthodes mises en ÷uvre pour eetuer les étalonnages
en énergie (f.  3.1) et les identiations en harge (f.  3.2 et Chapitre 4) seront aussi
présentées.
2.1 Géométrie
INDRA omporte 628 déteteurs répartis sur 17 ouronnes à symétrie ylindrique en-
trées sur l'axe du faiseau. Ces déteteurs (phoswihs, hambres d'ionisation, siliiums 300µm
et sintillateurs à iodure de ésium) permettent l'identiation exlusive en harge et en éner-
gie de partiules légères (p, d, . . .) et d'ions lourds jusqu'à l'uranium. INDRA a été onçu
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Fig. 2.1  (en haut) Vue d'ensemble du déteteur INDRA montrant sa struture en ouronnes
et la répartition des modules de détetion autour de l'axe du faiseau. (en bas) Une oupe latérale
montrant la géométrie du déteteur ave plus de détails
pour étudier la multifragmentation, un proessus qui peut produire une inquantaine de
noyaux dans la voie de sortie. Pour permettre des mesures très exlusives de es événements
de haute multipliité une attention spéiale a été portée aux problèmes de double omptage,
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impliquant une granularité élevée du multidéteteur. La géométrie du déteteur a été optimi-
sée pour la détetion de 10 fragments lourds en oïnidene ave 40 partiules légères ave un
taux maximal de double omptage de 5% .
Les partiules légères étant attendues à tous les angles, la ouverture de l'angle solide
est maximale (≈ 90% ) pour les sintillateurs (12 phoswihs + 324 CsI) qui onstituent les
derniers étages des télesopes et qui assurent l'identiation en harge des partiules légères,
ave en plus l'identiation isotopique jusqu'au
8Be. Les fragments (ions de numéro atomique
Z ≥ 3), en raison de leur masse supérieure, sont plus foalisés vers les angles avant (θ < 45o)
et inférieurs en nombre aux partiules légères. Pour es raisons : les premières ouronnes
omportent des télesopes à trois étages (hambre d'ionisation, silium, CsI) permettant
l'identiation de fragments ave une grande dynamique en énergie ; au-delà de θ = 45o seuls
une hambre d'ionisation et un CsI sont assoiés dans des télesopes à deux étages ; haque
hambre d'ionisation est ommune à 2, 3 ou 4 télesopes en fontion de l'angle θ onerné.
Plus préisément INDRA est omposé de la façon suivante :
Couronne 1 (2
o
3
o
) Une ouronne de 12 déteteurs phoswih (f.  2.2, page 28), dont les
temps de réponse ourts sont essentiels pour supporter les forts taux de omptage dus
à la diusion élastique,
Couronnes 29 (3
o
45
o
) Ces ouronnes se omposent de 180 télesopes à 3 étages de dé-
tetion (gure 2.2) : hambre d'ionisation (f.  2.2, page 28), déteteur siliium 300µm
Fig. 2.2  Un des télesopes à trois étages (hambre d'ionisation, siliium et sintillateur à iodure
de ésium) des ouronnes 2 à 9 de INDRA
(f.  2.2, page 29), et sintillateur à iodure de ésium dopé au thallium (CsI(T l)) (f.
 2.2, page 31). Chaque ouronne omporte 24 modules (sauf la ouronne 2 qui n'en
possède que 12),
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Couronnes 1017 (45
o
88
o
; 92
o
176
o
) Les ouronnes arrière sont onstituées de 144 mo-
dules à deux étages onstitués haun d'une hambre d'ionisation et d'un sintillateur
CsI(T l). Les ouronnes omportent 24, 16, ou 8 modules haune. Sur un des modules
de haque ouronne a été plaé, entre la hambre d'ionisation et le CsI, un télesope
Si 80µmSi(Li) 2 mm (f.  2.2, page 31) qui sert à étalonner les ristaux sintillants
en énergie (f.3.1, page 39).
A la répartition des déteteurs il faut ajouter
 le trou du faiseau à l'avant (0
o
2
o
) et à l'arrière (176
o
180
o
)
 le trou pour le passage du porte-ible (88
o
92
o
)
2.2 Déteteurs
2.2.1 Les phoswihs
La ouronne 1 de INDRA omporte douze déteteurs phoswihs [STE95℄. Chaun or-
respond à un assemblage de deux sintillateurs plastiques à onstantes de temps diérentes :
500µm de NE102 (τ = 2.4ns) suivi de 250mm de NE115 (τ = 320ns). Une mine feuille
d'aluminium reouvrant la fae d'entrée du phoswih assure l'isolation lumineuse et élimine
une partie des életrons issus de la ible. Les impulsions lumineuses des sintillateurs suite au
passage d'une partiule hargée ont une amplitude qui dépend de l'énergie déposée. Comme
le NE115 est transparent à la lumière émise par le NE102 un seul photomultipliateur ouplé
au deuxième sintillateur sut pour réupérer es signaux. Le premier membre (NE102), de
faible épaisseur, fournit une mesure de ∆E (signal rapide) et le NE115 l'énergie résiduelle
des partiules s'arrêtant dans le phoswih. Le signal total (NE102+NE115) sert à aluler
l'énergie E de la partiule, dont l'identiation en harge est réalisée par la méthode ∆EE
(f.  4, page 41). Ainsi des taux jusqu'à 15000 partiules par seonde peuvent être supportés
[MET95℄.
2.2.2 Les hambres d'ionisation
Pour les ouronnes 217 tous les télesopes ont omme premier étage une hambre d'ioni-
sation (ChIo) à hamp longitudinal, onstituée de deux feuilles de mylar aluminisé (2.5µm)
servant d'anode et de athode espaées de 5m. Le gaz utilisé est du C3F8 à faible pression. Le
passage d'une partiule hargée dans la hambre libère une quantité de harge par ionisation
des moléules du gaz. Le mouvement des harges ainsi libérées dans le hamp életrique de la
hambre rée un signal sur l'anode dont l'amplitude est proportionnelle à la perte d'énergie de
la partiule, ∆E. L'identiation en harge des partiules traversant la hambre d'ionisation
se fait par la méthode ∆EE en onjontion ave la mesure de l'énergie résiduelle fournie soit
par un déteteur Si 300µm (ouronnes 29) soit par un sintillateur CsI (ouronnes 1017).
Chaque hambre d'ionisation est ommune à 2, 3, ou 4 télesopes en fontion de l'angle
θ onerné, à ause de la multipliité attendue plus faible de fragments lourds (Z ≥ 3)
(f.  2.1). Aux angles 3
o
27
o
les ouronnes ChIo sont regroupées deux par deux (23, 45,
67) pour former 3 strutures méaniques (gure 2.3), haune orrespondant à une ellule
à gaz indépendante sous-divisée en 12 hambres d'ionisation par des parois d'époxy de 1mm
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Fig. 2.3  Struture méanique des ouronnes 4 et 5 de INDRA
d'épaisseur. Les 12 hambres d'une même ellule ont une athode ommune, mais haune
possède sa propre anode et haîne életronique. La irulation de gaz est ommune aux 12
hambres d'une même ellule. Les préampliateurs sont montés à quelques entimètres de
l'anode.
Les autres ouronnes sont regroupées en deux ensembles (812, 1317) ouvrant les angles
27
o
88
o
et 92
o
176
o
(gure 2.4). Comme aux angles avant, les diérentes hambres d'ionisation
sont séparées par des parois en époxy, ave une irulation de gaz et une athode ommunes
à l'ensemble mais une anode et une haîne életronique individuelles. Les préampliateurs
sont reliés par une plaque életronique multiouhe faisant partie intégrante de la struture.
Le hoix du C3F8 a été motivé par le souhait d'obtenir une bonne résolution en énergie
(qui augmente ave la densité du gaz employé) et don en Z des noyaux identiés, tout en opé-
rant à faible pression (2050 mbar) pour obtenir de très bas seuils de détetion (∼1MeV/u).
Les hambres inorporent des grilles de Frish onstituées de ls de Cu-Be de 50µm es-
paés de 5mm, qui améliorent la olletion des harges et assurent une indépendane du
signal vis à vis de la trajetoire des partiules dans la hambre. Les tensions utilisées sont de
0.9V.m
−1
.mbar
−1
(athodegrille) et de 7V.m
−1
.mbar
−1
(grilleanode). An d'éliminer la
perturbation du fontionnement des hambres par les életrons parasites émis lors du bom-
bardement de la ible par le faiseau, le porte-ible est porté à une haute tension (2045kV).
Les athodes des hambres d'ionisation onstituent la fae d'entrée des modules de détetion.
2.2.3 Les déteteurs siliium 300µm
Les modules des ouronnes 29 de INDRA omportent 180 déteteurs siliium d'épais-
seur 300µm pour permettre l'identiation en harge des fragments de basse (∆EChIoESi)
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Fig. 2.4  Struture méanique des ouronnes 8 à 12 de INDRA
et de haute (∆ESiECsI) énergie. Il s'agit de déteteurs à jontion P -N . Le passage d'une
partiule hargée dans la zone de déplétion rée des paires életron-trou qui diusent vers les
bords du siliium dans le hamp életrique externe appliqué. L'amplitude du signal généré est
proportionnelle à l'énergie déposée par la partiule si son numèro atomique est inférieur à ≃
15 ; pour les noyaux plus lourds une orretion doit être apportée pour obtenir l'énergie dépo-
sée (f.  3.1, page 38 et [OUA95℄). L'intérêt des déteteurs de e genre réside en leur haute
résolution (faible oût énergétique de réation d'une paire életron-trou) et en leur grande
linéarité.
An de réduire au maximum les zones mortes les déteteurs sont regroupés par 3 (ou-
ronnes 23) ou par 4 (ouronnes 49) sur une seule plaquette de siliium (tehnologie PLA-
NAR [OUA95℄) qui épouse exatement la forme de la hambre d'ionisation plaée devant. La
proximité de l'anode de elle-i exige que la fae d'entrée du siliium soit à la masse (fae
N+) pour éviter les problèmes de diaphonie par ouplage apaitif ; la fae arrière (P+) est
portée à une tension de polarisation de −V0 volts (V0 ∼3080 volts). Les partiules hargées
rentrent don dans le déteteur par e qui est habituellement la fae de sortie (région de faible
hamp) : pour ette raison, les Si 300µm sont omplètement déplétés, et dans ertains as
sur-polarisés, an d'assurer une bonne homogénéité de réponse sur l'ensemble du volume du
déteteur.
Finalement, signalons que les faes d'entrée et de sortie sont ouvertes d'un mine dépt
d'aluminium, et que l'ensemble des déteteurs sont aratérisés par de faibles ourants de
fuite (haute résistivité) et par une grande homogénéité d'épaisseur de détetion [OUA95℄. Les
préampliateurs pour les déteteurs de haque plaquette de siliium sont montés à proximité
(sur une arte ommune ave le préampliateur de la hambre d'ionisation) an de réduire
au maximum les problèmes de bruit.
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2.2.4 Les sintillateurs à iodure de ésium CsI(T l)
Les derniers étages des modules de détetion de INDRA, entre 3o et 176o, sont om-
posés de 324 sintillateurs CsI(T l) de longueur susante pour arrêter les partiules les plus
énergétiques, haun ouplé à son propre photomultipliateur (PM). Le passage d'une parti-
ule hargée dans le ristal exite des niveaux moléulaires du CsI qui déroissent d'abord
vers des états du T l puis vers le fondamental, par émission spontanée de photons dans le
visible (bien adaptés aux performanes des photomultipliateurs). Les deux omposantes de
la réponse lumineuse des sintillateurs ont des onstantes de temps diérentes (omposantes
rapide τ1 =0.40.7µs et lente τ2 = 7µs), dont l'intensité relative dépend de la nature de la
partiule détetée. Cette aratéristique et l'utilisation de photomultipliateurs, dont le signal
de sortie est proportionnel à la quantité de lumière émise par les sintillateurs, permet l'iden-
tiation isotopique des partiules légères des protons jusqu'au
10Be. En onjontion ave la
mesure de la perte d'énergie dans l'étage préédent (Si ou ChIo) es déteteurs permettent
l'identiation des fragments lourds par la méthode ∆EE.
Un des inonvenients majeurs de es déteteurs est la non-linéarité de leur réponse qui
dépend non seulement de l'énergie mais aussi de la masse et de la harge de la partiule
détetée. Cei rend leur étalonnage en énergie partiulièrement déliat [MAR95, CSI96℄. Il
faut aussi suivre de près leur stabilité au ours des expérienes pour ontrler les dérives
de gain des photomultipliateurs ainsi que les variations de réponse des ristaux ave la
température. Pour e faire, un système de ontrle par LASER a été développé [OUA95℄.
La fae d'entrée des déteteurs CsI est reouverte de 30µg.m−2 d'aluminium, la fae
arrière est ollée optiquement à un PM, et la surfae libre du sintillateur est entourée de
ouhes de teon et de mylar aluminisé an d'améliorer la olletion de la lumière et d'éviter
toute transmission entre déteteurs avoisinants. Les PM sont protégés de toute interférene
életromagnétique, par un ylindre de µ-métal relié à la masse.
2.2.5 Les télesopes étalons Si(80µm)Si(Li)
Aux angles avant (ouronnes 29) l'étalonnage en énergie des CsI est eetué ave l'aide
des déteteurs Si 300µm [MAR95℄. Les modules arrière ne omportant que deux étages (ChIo
CsI), haque ouronne (1017) a été dotée d'un télesope étalon onstitué d'un siliium
mine de 80µm et d'un Si(Li) d'environ 2mm d'épaisseur, plaé entre la ChIo et le CsI d'un
des modules. La haîne de pré-ampliation de es télesopes est identique à elle des Si
300µm.
2.3 Eletronique
L'életronique du système de détetion INDRA onstitue l'une de ses grandes innova-
tions [POU96℄. D'un té, il lui faut la apaité de traiter des signaux d'une grande dynamique
an de permettre la reonstrution omplète de la inématique variée des événements de mul-
tifragmentation. De l'autre té, un pilotage par informatique est exigé à la fois par le grand
nombre de voies analogiques (628 déteteurs) et par le besoin de plaer l'életronique aussi
près que possible des déteteurs an d'atteindre un très bas niveau de bruit. La onstru-
tion d'une grande partie de l'életronique dans le nouveau standard VXI (VME Extension
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for Instrumentation) a permis d'atteindre es objetifs : il permet le ontrle à distane de
l'ensemble du déteteur par informatique, grâe à la oneption de modules dédiés regroupant
plusieurs fontions sur une seule arte életronique à 16, 24, 32 ou 48 voies.
Les préampliateurs des ChIo et des Si ainsi que les embases életroniques des PM des
sintillateurs sont montés au plus près des déteteurs à l'intérieur de la hambre à réation.
Le reste de l'életronique (alimentations basses et hautes tensions, modules VXI, NIM et
CAMAC) se trouve dans la salle d'expérienes à quelques mètres du déteteur, le tout étant
relié par bre optique au système de ontrle informatique et d'aquisition (VME), piloté par
les physiiens pendant l'expériene (gure 2.5).
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Fig. 2.5  Shéma synoptique des prinipales fontions életroniques liées à haque déteteur
(d'après [MET95℄)
2.3.1 La haîne d'életronique des ChIo et des déteteurs Si
Les préampliateurs utilisés pour les hambres d'ionisation et les Si 300µm sont des
préampliateurs de harge (PAC) montés à quelques entimètres de l'anode des ChIo, ave
un gain de 2mV.MeV
−1
pour les Si et 200mV.MeV−1 pour les ChIo. La haleur dégagée par
les PAC (puissane totale ∼120W) a néessité l'inorporation dans la struture méanique de
INDRA d'un iruit d'eau froide, pour maintenir les déteteurs à une température onstante
(∼20oC) pendant l'expériene.
Des ampliateurs à faible gain (≈ 1 à 8) et à bas niveau de bruit ont été onçus spéia-
lement pour INDRA (modules CAMAC 8 voies). L'utilisation d'un ltre bipolaire (sortie
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bipolaire de l'ampli dont on ne garde que le lobe négatif) ouplé au odage en harge des si-
gnaux ainsi mis en forme minimise les problèmes de déit balistique (perte de harge liée aux
variations des temps de montée des signaux issus des déteteurs) [ECO95℄. L'ampliateur
est en fait double : l'un rapide vers un disriminateur à fration onstante (DFC, modules
VXI 48 voies) qui ouvre le odeur et qui partiipe au délenhement (f.  2.4), l'autre lent
vers le odeur en harge (CAD, modules VXI 32 voies).
Le DFC ouvre pour le odeur une fenêtre d'intégration du signal de largeur ∼3.5µs. Le
odage (numérisation du signal analogique intégré sur 16 bits) a lieu une fois la voie validée
par le TRIGGER (f.  2.4). An d'obtenir la dynamique requise (∼3000) nous disposons de
deux signaux odeur, appelés petit gain et grand gain, qui orrespondent aux 12 bits (4096
anaux) les plus hauts et les plus bas, respetivement.
Des générateurs d'impulsions de haute préision (modules CAMAC 8 voies) servent à
ontrler l'ensemble de la haîne életronique. Pendant des runs sans faiseau (runs géné ou
runs automate) es générateurs sont utilisés pour injeter une série d'impulsions de tension
onnue (rampe automate) à l'entrée des PAC, e qui permet à la fois d'étalonner l'életro-
nique et de vérier la linéarité des odeurs. Pendant la prise de données (runs physique), et
à haque fois que le faiseau est dans une autre salle que la ntre pour permettre le réglage
d'une autre expériene (faiseau parasite), des impulsions d'une seule tension de reférene
sont envoyées de la même façon. On peut ainsi ontrler la stabilité de l'életronique pendant
l'expériene.
2.3.2 La haîne életronique des sintillateurs
An de limiter la onsommation en puissane des 336 photomultipliateurs, des embases
transistorisées ont été développées pour éviter les problèmes d'éhauement et pour assurer
une bonne linéarité de réponse pour des taux de omptage jusqu'à 1000 oups.se
−1
sur les
ouronnes 2 et 3 et 500 oups.se
−1
sur les autres. Le grand nombre de déteteurs CsI(T l)
et phoswihs a onduit à l'intégration de toutes les fontions (disriminateurs, intégrateurs,
odeurs) de haque voie életronique dans des modules VXI (24 voies pour les CsI et 16 voies
pour les phoswihs).
Comme pour les ChIo et les Si, un DFC sert au délenhement ainsi qu'à l'ouverture des
odeurs. Les signaux sortie des PM sont intégrés sur deux fenêtres en temps diérentes. Pour
les phoswihs une fenêtre rapide de 30ns et une fenêtre totale de 800ns permettent la
reonstitution de la mesure ∆E du NE102 et de la mesure de l'énergie totale de la partiule
détetée E (NE102+NE115), respetivement. Pour les sintillateurs à iodure de ésium, typi-
quement, une première fenêtre de 400ns est suivie, après un retard de 1.6µs, d'une fenêtre de
1.5µs. Ces deux fenêtres orrespondent aux omposantes rapide et lente de la lumière émise
par le CsI(T l), permettant l'identiation isotopique des partiules légères. Si la voie est va-
lidée par le TRIGGER, les deux signaux intégrés (pour haque sintillateur) sont odés sur
12 bits. La dynamique obtenue est supérieure à 250.
2.3.3 Multiplexage
Comme pendant la prise de données elle ne peut avoir aés ni aux déteteurs ni à l'éle-
tronique, il faut que la physiienne lambda puisse visualiser à distane l'ensemble des signaux
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analogiques et logiques. Grâe au standard VXI, e multiplexage a pu être réalisé. En se
servant d'une interfae graphique dédiée (CEL, Contrle En Ligne [MET95℄) on peut visuali-
ser à l'osillosope les signaux de tous les déteteurs ainsi que eux fournis par les diérents
éléments de leurs haînes életroniques.
2.4 Délenhement
Le grand nombre de voies de détetion de INDRA a également requis des innovations
au niveau du délenhement, qui fontionne en mode asynhrone : haque voie fontionne
indépendamment du module TRIGGER [TIL93℄ qui gère la prise de déision d'aepter ou
non l'événement. Le TRIGGER omporte trois parties diérentes :
le regroupeur (ensemble de modules NIM) qui, à partir des signaux DFC des voies touhées,
onstruit des signaux multipliité par sommation de ourants. Ces signaux sont à
omparer ensuite ave la onguration programmée pour l'aeptation de l'événement
(analyse rapide). On peut demander une multipliité de MTRIG modules touhés (0 ≤
MTRIG ≤ 15) sur tout le déteteur ou par groupe de ouronnes (1,23,45,. . .,1417),
pour permettre une grande exibilité des modes de fontionnement du dispositif.
Le regroupeur gère aussi les odeurs des hambres d'ionisation : an d'éviter éventuelle-
ment le délenhement du déteteur par des fragments lents s'arrêtant dans le premier
étage des télesopes, l'ouverture des odeurs ChIo peut être faite (au hoix) soit par
son propre DFC, soit par le Si/CsI situé derrière, soit par le OU logique des deux
possibilités.
le séleteur onstitue le ÷ur du dispositif de délenhement (module VXI). C'est lui qui
déide, à partir des signaux multipliité du regroupeur et/ou en fontion des voies de
déision externe (par exemple le ouplage ave un autre déteteur, tel que pendant la
troisième ampagne d'expérienes ave CHIMERA), d'envoyer le signal de validation
de l'événement qui autorise le odage des signaux.
le orrélateur assure l'interonnexion entre le séleteur, les hassis VXI, et l'aquisition
(VME). Il avertit l'aquisition que l'ensemble ou ertains des odeurs peuvent être lus ;
ensuite, une fois la leture terminée, il avertit le séleteur an de réarmer le tout pour
le prohain événement.
En mode physique (prise de données) le dépassement du seuil de multipliité de délen-
hement (M ≥ MTRIG) provoque l'ouverture d'une fenêtre de oïnidene au niveau du
séleteur, de largeur programmable entre 20ns et 2.5µs (gure 2.6). Pendant e laps de temps
il y a mémorisation de toutes les voies de déision en entrée du séleteur. Si le séleteur a-
epte l'événement par l'analyse rapide de ses entrées il envoie ensuite un signal fast trigger
(FT) aux odeurs (fenêtre de largeur 20ns2.5µs) pour valider les voies touhées appartenant
à l'événement. En eet, en mode asynhrone les diérentes voies de détetion sont remises
à zéro automatiquement ∼1µs après le délenhement de leur DFC (point de validation)
si elles ne reçoivent pas le signal FT. Les odeurs dont le point de validation tombe dans la
fenêtre ont leur raz inhibée et, si auun rejet de l'événement ne se produit suite à l'analyse
lente (prise en ompte éventuelle d'autres voies externes de déision), le séleteur envoie aux
odeurs l'ordre de odage et nalement un ordre de réinitialisation pour préparer l'ensemble
à l'événement suivant.
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Fig. 2.6  Shéma du fontionnement du TRIGGER en mode asynhrone
2.4.1 Marqueurs de temps
Chaune des 628 voies de détetion possède un marqueur de temps qui donne le posi-
tionnement relatif en temps du délenhement de haque voie dans un événement. Ces mar-
queurs de temps sont générés à partir de l'horloge 100MHz du bus VXI ave, par exemple,
le délenhemnt du DFC de la voie omme START et l'ouverture de la fenêtre FT omme
STOP ommun. Ayant une résolution en temps de 10ns, ils ne permettent pas de mesure de
temps de vol, mais servent à déteter les oïnidenes fortuites entre des partiules issues de
deux paquets du faiseau pulsé du GANIL dont la séparation en temps est de 80120ns.
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Chapitre 3
Etalonnage du déteteur INDRA
3.1 Etalonnage en énergie
Le grand nombre et la nature des déteteurs de INDRA demandent qu'une partie non-
négligeable du temps aordé aux expérienes soit onsarée à l'étalonnage en énergie des
déteteurs. Pour e faire nous avons reours aux proédés suivants :
Runs Bρ : Des faiseaux seondaires de partiules et de fragments légers (isotopes de H ,
He, Li, et Be) sont produits par bombardement d'une ible épaisse de prodution plaée
à la sortie du CSS2 (par exemple
16O(95MeV/u)+12C), et séletionnés en impulsion par
réglage de la rigidité magnétique Bρ du spetromètre α du GANIL. En eet dans
une approximation non-relativiste, on a :
Bρ =
Av
Z
=
√
2AE
Z
(3.1)
et don il existe des relations simples entre les énergies des partiules séletionnées
[MAR95℄ :
Ed =
1
2
Ep Et =
1
3
Ep E4He = Ep E3He =
4
3
Ep (3.2)
Plusieurs valeurs de Bρ sont utilisées an de disposer de plusieurs points en énergie
pour haque partiule détetée. Les partiules sont diusées par une ible plaée dans
INDRA dont les hambres d'ionisation sont préalablement vidées de leur gaz (pour
s'assurer qu'un nombre maximal des partiules atteignent les sintillateurs CsI(T l),
surtout aux grands angles où la setion eae et l'énergie de diusion élastique hute
rapidement).
Cet étalonnage onerne en premier lieu les déteteurs CsI.
Soure de thoron : Une soure de thoron (
212Pb) est plaée dans le porte-ible de INDRA.
Elle est aratérisée par deux émissions α à 6.06 et 8.78MeV provenant de la désinté-
gration du
212Bi (35% ) et du 212Po (65% ) respetivement. Des mesures sont eetuées
ave et sans gaz dans les hambres d'ionisation.
Cet étalonnage est destiné aux ChIo, aux Si et aux CsI (ouronnes 1017)
Diusion élastique : Des faiseaux d'ions lourds de basse énergie sortis du premier ylo-
tron du GANIL (CSS1) sont diusés sur une ible lourde plaée dans la hambre de
réation de INDRA. Les mesures sont enore eetuées ave et sans gaz dans les ChIo.
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Ces étalonnages sont destinés aux ChIo ainsi qu'aux déteteurs Si en partiulier pour
les ions de Z > 15.
Runs MTRIG = 1 : Pendant la prise de données, des runs sont eetués pour haque système
étudié ave le délenhement du déteteur à partir d'une multipliité minimale de 1
module touhé. Cei favorise les événements de diusion élastique du projetile par la
ible et permet des mesures de setions eaes.
3.1.1 Les phoswihs
Les phoswihs sont étalonnés en énergie ave les faiseaux seondaires des runs Bρ ainsi
qu'ave la diusion élastique des projetiles mesurées lors des runs en multipliité de délen-
hement MTRIG = 1 [MET95℄. L'étalonnage du signal lumière totale se fait par ajustement
des paramètres Cji de la fontion suivante :
E = f1 (Z) (L− L0)γ + f2 (Z) , (3.3)
fi (Z) = C1iZ
C2i + C3i +
C4i
C5iZC6i − C7i (3.4)
où L = lumière totale, L0 = piédestal et γ ≈ 1.
3.1.2 Les hambres d'ionisation et les siliium 300µm
Il faut d'abord établir la orrespondane anal→volt des haînes életroniques grâe au
générateur d'impulsions (f.  2.3.1). Elle est paramétrisée omme
V = a0 + a1C + a2C
2
(3.5)
où V = la tension en volts et C = le anal odeur enregistré. Pour ensuite se servir de et
étalonnage pour les données enregistrées pendant les expérienes, il faut soustraire au anal
brut une quantité orrespondant à la dérive du piédestal du odeur en harge par rapport
à un run de référene (run géné) :
C → C − (Cge´ne´ − Cre´f ge´ne´) (3.6)
où Cge´ne´ et C
re´f
ge´ne´ sont, respetivement, le anal orrespondant à une tension xe du géné-
rateur mesuré pendant le run en question et lors du run de référene.
Le oeient de onversion MeV.volt
−1
E = βV (3.7)
est établi pour haque déteteur par une régression linéaire sur les points α de la soure
thoron et éventuellement en inluant quelques points de diusion élastique de basse énergie
(ions diusés ave Z ≤ 15) [NAL96℄.
Quand un ion de Z ≥ 15 s'arrête dans un déteteur Si le plasma de paires e−trou réé
rend moins eae la olletion de es harges par eet d'érantage du hamp appliqué. Ce
phénomène de défaut d'ionisation a été étudié et orrigé empiriquement en se servant de
la diusion élastique des projetiles lourds issus du CSS1 [ECO95, OUA95℄.
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3.1.3 Les CsI(T l) à l'avant (ouronnes 29) [MAR95℄
Pour les fragments de Z ≥ 3 l'énergie résiduelle déposée dans le CsI est déduite de la
perte d'énergie ∆E mesurée dans le Si 300µm en se servant des matries d'identiation Si
CsIrapide et des tables de pertes d'énergies [HUB90℄. Les partiules légères n'ayant qu'une très
faible perte d'énergie dans les siliiums leur étalonnage se fait à partir des points obtenus lors
de la diusion élastique et inélastique des faiseaux seondaires des runs Bρ. Il s'agit de trouver
la orrespondane ECsIrapide par ajustement de la paramétrisation suivante [STR90℄ :
E = aij ∗ CSIR+ bij + cij ln (100 + 10 ∗ CSIR) (3.8)
Les indies désignent le type de partiule (i = p, d, t,3He,4He) et le numèro du déteteur
(j=ouronne,module).
3.1.4 Les CsI(T l) à l'arrière (ouronnes 1017) [CSI96℄
L'absene de déteteurs Si à l'arrière à onduit à déterminer une proédure d'étalonnage
spéique aux ouronnes 1017. Un télesope étalon a été mis en plae sur un des modules de
haune de es ouronnes (f.  2.2, page 31) an d'étalonner dans un premier temps le CsI
du module étalon. Cet étalonnage est ensuite étendu à l'ensemble des modules de la ouronne
par étirement des spetres.
La haîne életronique des Si (80µm) et des Si(Li) est étalonnée de la même façon que
pour les siliiums 300µm. Il faut aussi aluler ave préision l'épaisseur des déteteurs étalons
à l'aide des mesures (thoron) et des tables de pertes d'énergie. La réponse en lumière totale
h (proportionnel à l'intégrale du signal sorti du PM) des sintillateurs peut être paramétrisée
omme
h = a0 + a1
[
E − a2AZ2 ln
(
1 +
E
a2AZ2
)]
(3.9)
En prinipe ette relation doit être valable quels que soient A et Z, ave un seul jeu de
paramètres a0, a1, a2. En pratique, deux jeux de paramètres ont été néessaires, l'un pour les
isotopes d'hydrogène, et l'autre pour toutes les partiule de Z > 1.
Réemment une nouvelle paramétrisation a été développée qui tient ompte de des éle-
trons δ résultant du passage d'une partiule hargée dans le CsI [TAB97℄. Cette paramétri-
sation améliore l'étalonnage en énergie pour des ions lourds aux angles arrière, et permet une
meilleure extrapolation des identiations en Z des télesopes ChIoCsI.
3.2 Identiation en numéro atomique
Comme nous l'avons vu préédemment, l'identiation en Z des produits de réation se
fait en ombinant soit des informations provenant de deux déteteurs touhés suessivement
soit les deux omposantes de la réponse d'un seul déteteur dans le as des sintillateurs. Nous
disposons don d'un nombre dematries d'identiation fabriquées ave es informations :
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Signal rapide  pour l'identiation des noyaux aux angles très à l'avant
signal total dans les phoswihs de la ouronne 1 [MET95℄
CsIrapide  CsIlente pour l'identiation isotopique des noyaux légers jusqu'au
10Be dans les ouronnes 217 [BEN95℄
ChIo  CsIrapide pour l'identiation des fragments (Z ≥ 3) dans les
ouronnes 1017 [SQU96℄
Si  CsIrapide pour l'identiation des fragments de haute énergie dans
les ouronnes 29 [LEF97℄
ChIo  Si pour l'identiation des fragments de basse énergie dans
les ouronnes 29 [NAL96℄
A haque nouvelle ampagne d'expérienes, tous les étalonnages en énergie et en Z sont
bien sûr à refaire. Les identiations ChIoSi pour les systèmes légers (systèmes Ni + Ni,
Ni+ Au) de la deuxième ampagne nous ont été onées, et e travail de dépouillement fait
partie de ette thèse. Nous présentons don et aspet au Chapitre 4 en détails.
Chapitre 4
Identiations en Z pour la deuxième
ampagne des fragments dans les
télesopes ChIo  Si des ouronnes 2 à 9
4.1 Rappels théoriques sur la méthode ∆EE
Lorsqu'une partiule hargée traverse de la matière, elle est ralentie et peut éder toute
ou une partie de son énergie au milieu ralentisseur : par intération életromagnétique ave
le ortège életronique des atomes du milieu (ionisation et exitation) d'une part ; ou par
des ollisions élastiques oulombiennes ave les noyaux de es atomes de l'autre. Le pouvoir
d'arrêt total est don la somme de es deux ontributions :
dE
dR
=
(
dE
dR
)
el.
+
(
dE
dR
)
nuc.
(4.1)
où E est l'énergie de l'ion inident en MeV et R est le parours de l'ion dans le milieu
ralentisseur, exprimé d'habitude en mg
−1
.m
−2
.
La ontribution du pouvoir d'arrêt nuléaire est négligeable pour des ions dont l'énergie
est supérieure à 1 MeV/u [LIN63℄. En e qui onerne le pouvoir d'arrêt életronique, deux
théories pré-existantes ont été ombinées par Bloh en 1930 pour donner la formule qui porte
son nom (ainsi que elui de Bethe). Les deux théories en question sont :
la théorie de Bohr : [BOH13, BOH15℄ la première théorie semi-lassique du ralentisse-
ment des ions dans de la matière est valable pour des ions dont la vitesse est à la fois
supérieure à la vitesse des életrons K des atomes du milieu et inférieure à elle de ses
propres életrons K.
la théorie de Bethe : [BET30, BET32℄ il s'agit d'une théorie quantique des intérations
életromagnétiques des ions ave les atomes du ralentisseur, qui est appliable à des ions
omplètement épluhés. Pour des ions lourds, et état n'est atteint que pour des vitesses
élevées.
La formule de BetheBloh [KNO89℄ donne l'expression relativiste du pouvoir d'arrêt
életronique résultant de la ombinaison des théories de Bohr et de Bethe :(
dE
dR
)
el.
= −4πe
4NA
mec2
Z2eff
β2
Zmilρ
Amil
[
ln
(
2mec
2β
2γ2
I
)
− β2
]
(4.2)
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où
e,me = harge et masse de l'életron
c = vitesse de la lumière dans le vide
NA = numéro d'Avogadro
Zmil, Amil = numéro et masse atomiques du milieu ralentisseur
ρ = densité du milieu ralentisseur
I = potentiel d'ionisation et d'exitation moyen du milieu ralentisseur
Zeff = harge eetive de l'ion
β = vitesse de l'ion par rapport à elle de la lumière dans le vide
γ = (1− β2)−1/2
Aux énergies de bombardement du GANIL (20100MeV/u), le terme entre [. . .] de l'équation
(4.2) est pratiquement onstant, et l'on peut utiliser l'approximation non-relativiste
−dE
dR
= k
Z2eff
β2
= k
′Z2effA
2E
(4.3)
(A = masse atomique de l'ion, k, k′ = te.).
L'utilisation de la harge eetive Zeff (
1
) permet d'étendre la théorie de Bethe à des
énergies où les ions ne sont pas omplètement épluhés (Zeff < Zion). Tel est le as quand
la vitesse de l'ion est inférieure à elle de ses propres életrons K : β < Zion/137 ou E/A <
.024Z2ion (∼10 MeV/u pour des ions Ca, ∼200 MeV/u pour des ions U).
L'équation (4.3) montre que l'énergie perdue ∆E en traversant une faible épaisseur de la
matière varie omme 1/E et augmente proportionnellement au arré de la harge de l'ion. Si
nous traçons la perte d'énergie ∆E mesurée dans un membre d'un télesope d'identiation
en fontion de l'énergie résiduelle ≈ E mesurée dans le membre suivant (g. 4.1), les points
orrespondant aux ions de Zion diérents peuplent des hyperboles ∆E ∼ 1/E permettant leur
identiation que nous appelerons des lignes de Z(2).
Pour des ions de basse énergie∆E diminue rapidement ave l'énergie inidente, notamment
à ause de la apture d'életrons par l'ion. Ce proessus devient important quand la vitesse
de l'ion devient omparable à elle des életrons K des atomes du milieu (β ∼ Zmil/137
ou E/A ∼ 1.6 MeV/u pour le C3F8 en prenant pour Zmil le numéro atomique moyen de
la moléule, Zmil = 8.18). La harge eetive doit varier plus rapidement que
√
E dans e
domaine ar ∆E hute brusquement aux très faibles énergies inidentes (f. éq.(4.3)). Dans
e as les lignes de Z ne se distinguent plus et il n'y a plus moyen d'identier orretement
les ions. Ce phénomène aete surtout les ions lourds. Nous appelerons ette partie des artes
ChIoSi la ligne de Bragg (f. g. 4.1). Seul une limite inférieure peut être déterminée pour
le numéro atomique des ions détetés dans ette zone.
Une autre limite imposée à l'identiation des fragments dans les artes ChIoSi est bien
sûr le fait qu'il faut qu'ils s'arrêtent dans le deuxième membre du télesope. Les fragments de
haute énergie traversent le Si et peuvent atteindre le CsI derrière. Dans e as leur ligne de
Z rebrousse hemin vers l'origine (f. g. 4.1) à ause de la diminution de leur perte d'énergie
dans le Si. De nouveau, toutes les lignes de Z se rejoignent (ligne de rebroussement) et
l'identiation dans la arte ChIoSi n'est plus possible.
1Zeff =
√
〈Q2〉 où Q est l'état de harge de l'ion. Q = Zion pour un ion totalement épluhé, Q = 0 pour
un atome neutre.
2
La forme des lignes n'est pas tout à fait hyperbolique ar la harge eetive Zeff augmente ave l'énergie
E de l'ion.
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Fig. 4.1  Ligne traçée par des ions lourds du même numéro atomique Z d'énergie diérente dans
une arte ∆EE. Les êhes indiquent le sens de l'augmentation de l'énergie inidente. Les ions se
trouvant dans les régions grisées ne peuvent être identiés qu'inomplètement.
4.2 Fabriation des artes Chio-Si et des grilles d'identi-
ation
On peut don distinguer trois régions sur les artes qu'il faut traiter au niveau des pro-
grammes d'identiation, selon la possibilité ou non de pouvoir y donner une identiation
orrete des partiules détetées. La première étape du dépouillement onsiste à dénir sur
les diérentes artes les régions d'identiation, de Bragg, et de rebroussement, ainsi qu'à
traer les lignes de Z visibles sur les artes  on appelle et ensemble de lignes une grille
d'identiation.
A ause de la symétrie ylindrique de INDRA qui n'est pas rompue par le délenhement
sur une multipliité par ouronne (se. 2.4), toutes les artes ∆EE des modules d'une même
ouronne devraient être superposables, et les artes de toutes les ouronnes appartenant à des
hambres d'ionisation opérant à la même pression devraient aussi se superposer (ouronnes
27 50mbar, ouronnes 89 30 mbar). Les étalonnages en énergie n'ayant pas été faits au
moment où nous ommenions les identiations, nous avons dû nous ontenter de onstruire
des artes ave l'étalonnage en volts(
3
) réalisé au DAPNIA [BUC98℄, en espérant néanmoins
obtenir une bonne superposition des modules d'une même ouronne. En eet, il a été observé
lors de la première ampagne que les oeients β de onversion MeV→volts variaient très
3
Après soustration des piédestaux des odeurs.
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peu d'un déteteur à l'autre [NAL96℄.
Des artes en volts ont été onstruites pour 6 systèmes (voir tableau 4.1) onsidérés omme
Système Energie Runs Système Energie Runs
Ni+Ni 32MeV/u 13001309 Ni+ Au 32MeV/u 13221331
Ni+Ni 52MeV/u 14161425 Ni+ Au 52MeV/u 14371446
Ni+Ni 90MeV/u 14771485 Ni+ Au 90MeV/u 12581262
Tab. 4.1  Systèmes pour lesquels des artes ChIoSi ont été fabriquées pour la réalisation des
matries d'identiation
étant représentatifs de l'ensemble des systèmes légers. Les grilles d'identiation ont été
traées à la main en essayant de regrouper au maximum les modules pour superposer les
artes et ainsi disposer d'une bonne statistique pour traer les lignes tout en réduisant le
travail ardu. Finalement, 65 grilles d'identiation ont été néessaires à ause des variations
de olletion dans les ChIo (voir tableau 4.2). Ces grilles, traées sur les artes ChIoSi
Modules
Couronne 2 15, 7, 9, 11, 13,
15, 17, 19, 21, 23
Couronne 3 12, 37, 812,
1318, 1920, 2122, 2324
Couronnes 45 18, 910, 1114,
1516, 1722, 2324
Couronnes 67 12, 322, 2324
Couronnes 89 12, 36, 79, 1012,
1314, 1516, 1720, 2122, 2324
Tab. 4.2  Regroupements des modules ChIoSi eetués pour traer les grilles d'identiation pour
le système Ni+Au 52MeV/u
du système Ni + Au 52MeV/u, se sont ensuite avérées être valables pour tous les systèmes
onsidérés. Deux exemples de es grilles (grand et petit gains) sont présentés sur les gures 4.2
et 4.3.
Cartes grand gain  Des lignes de Z jusqu'à ∼10 ont été traées. Il s'agit des lignes de
vallée entre les lignes de regroupement des points (∆E,E). Nous avons donné à haque
ligne de Z un label orrespondant à la harge des fragments dont le point (∆E,E)
tombe diretement au-dessus de ette ligne. 5 lignes additionnelles ont été traées pour
la reonnaissane des diérentes zones sur les artes. Chaune porte un label (nombre
négatif) ave les signiations suivantes :
-1 : valeur maximum CHGG pour l'identiation grand gain
-2 : valeur maximum SIGG pour l'identiation grand gain
-3 : limite supérieure de la ligne de rebroussement
-4 : limite inférieure de la ligne de rebroussement
-5 : valeur minimum SIGG pour l'identiation (limite du bruit Si)
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Fig. 4.2  Carte d'identiation en grand gain (GG) (unités arbitraires) ave les grilles traées pour le
système Ni+Au 52MeV/u. Une ondition sur le ontenu du odeur CsI pour haque partiule permet
d'enlever la majeure partie de la ligne de rebroussement. Les labels des lignes de reonnaissane des
diérentes zones des artes sont indiqués.
La ligne de rebroussement est traée en autorisant des partiules déposant de l'énergie dans
le CsI (pas montrées sur la gure).
Cartes petit gain  En fontion de la ouronne, les lignes de Z sont visibles jusqu'à
∼1520. Elles ont été traées à partir de Z = 3. La ligne de rebroussement est tra-
ée en autorisant des partiules déposant de l'énergie dans le CsI (pas montrées sur la
gure). Les lignes de démaration des diérentes zones sont libellées ainsi :
-1 : limite inférieure de la ligne de Bragg
-2 : limite supérieure de la ligne de Bragg
-3 : limite supérieure de la ligne de rebroussement
-4 : limite inférieure de la ligne de rebroussement
Modules en panne  Pour les modules en panne nous avons traé une seule ligne ave le
label -99
Compte tenu du grand nombre de lignes d'identiation à stoker et à gérer, il a été déidé
de paramétriser les lignes de Z en les ajustant ave la fontionnelle suivante, qui a déjà été
utilisée de la même façon ave les lignes ChIoCsI de la première ampagne [SQU96℄ :
f(x, Z) =
y0 + Ax
1 + A+d0
y0
x+Bx2
+ pdy (4.4)
où
f = CHPG/CHGG (4.5)
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Fig. 4.3  Carte d'identiation en petit gain (PG) (unités arbitraires) ave les grilles traées pour le
système Ni+Au 52MeV/u. Une ondition sur le ontenu du odeur CsI pour haque partiule permet
d'enlever la majeure partie de la ligne de rebroussement. Les labels des lignes de reonnaissane des
diérentes zones des artes sont indiqués. Nous avons fait ressortir quelques lignes de Z
x = SIPG/SIGG (4.6)
y0 = ordonnée de la ligne Z à l'origine (4.7)
d0 = dérivée de la ligne Z à l'origine (4.8)
Les quatre paramètres y0, d0, A,B sont eux-mêmes paramétrisés omme suit :
y0 = y1Z + y2Z
2
(4.9)
d0 = d1Z
1
2 + d2Z
3
2
(4.10)
A = a1Z
2 + a2Z
3
(4.11)
B = b1 + b2Z (4.12)
4.3 Extrapolations
Si ette paramétrisation marhe parfaitement bien aux petits Z, les ontraintes apportées
aux ajustements se sont avérées insusantes pour faire des extrapolations satisfaisantes. En
partiulier :
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1. elles ne permettent pas de reproduire la forme des lignes de Z des fragments lourds
'est-à-dire leur redesente aux petites énergies Si dans la ligne de Bragg
2. le résultat de l'ajustement diverge rapidement pour des Z plus grands que elui de la
dernière ligne de la grille traée manuellement sur les données (∼1520)
Nous avons pu nous rendre ompte de la gravité de e dernier point grâe à la pollution
des artes de la ouronne 2 pour le système Ni+Ni 32MeV/u par des projetiles ayant subi
une diusion à l'entrée de la hambre de réation (slit-sattering). Cette ligne supplémen-
taire (Z = 28) serait déjà mal identiée si nous nous servions de la paramétrisation obtenue
pour les lignes Z = 322 des artes Ni + Au 52MeV/u. Comme l'identiation ChIoSi sert
surtout pour des fragments lourds et lents provenants de la ible (Z ≤ 79), l'extrapolation
des identiations au-delà de Z ≈ 20 ave la paramétrisation (4.4) a été abandonnée.
La solution trouvée a onsisté à reâler les grilles expérimentales sur une grille
théorique onstruite à partir des sous-programmes INDRALOSS de alul de pertes d'éner-
gie [NAL96℄, en se servant des étalonnages en énergie des Si 300µm. Les sous-programmes de
INDRALOSS ont permis de fabriquer un jeu de lignes de Z en MeV reouvrant tout le domaine
souhaité en harge (jusqu'à Z = 70) et en énergie. Ces lignes sont fabriquées en supposant
le parours suivant : 2.5µm de mylar, 5m de C3F8 à 50mbar, 2.5µm de mylar, 300µm de
siliium. Le fait que la pression des hambres d'ionisation des ouronnes 89 était de 30mbar
n'est pas gênant : à ause du reâlage linéaire ( 4.13) l'abaissement d'un fateur 3/5 de ∆E
pour es ouronnes est automatiquement pris en ompte.
Pour haque ligne de haque grille expérimentale, l'étalonnage des Si permet d'établir la
orrespondane entre haque point (CHPG,SIPG) de la ligne ave un point (∆E,E) alulé
ave les tables de pertes d'énergie (gure 4.4). Ainsi pour haque grille traée nous disposons
Ch
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E
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∆E     =A0 + A1*CHPG
Fig. 4.4  Méthode de alul des oeients de realage des hambres d'ionisation
d'un nombre N (N ≈ 300600) de paires (CHPG(volts),∆EChIo(MeV)) qui permettent de
trouver les oeients de reâlage
∆EChIo = A0 + A1 ∗ CHPG (4.13)
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par une simple régression linéaire. Quelques exemples des oeients de reâlage trouvés par
ette méthode sont présentés sur la gure 4.5, qui montre la validité de la relation ( 4.13)
par le fait que tous les points (CHPG(volts),∆EChIo(MeV)) se regroupent sur une droite.
Finalement l'identiation en petit gain se fait à partir des lignes de Z de la grille théorique
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Fig. 4.5  Exemples des reâlages ChIo trouvés par régression linéaire de la formule (4.13) sur les
points des grilles traçées manuellement et les points sortis des tables de pertes d'énergie.
en se servant de l'étalonnage Si et des oeients A0, A1. Signalons aussi que les lignes des
tables de pertes d'énergie permettent de bien dénir une fois pour toutes la position de la
ligne de Bragg, et don après avoir vérié que les lignes théoriques reproduisait orretement
les lignes traées manuellement, es dernières ont été supprimées (lignes -1 et -2, g. 4.3)
pour le PG.
4.4 Sous-programmes d'identiation
Le sous-programme d'identiation de partiules dans les télesopes ChIoSi des ou-
ronnes 29, IPNO_IDENT_CHIO_SI, est appelé par le programme général VEDA2 (f.  5) re-
groupant tous les sous-programmes d'étalonnage et de traitement des données INDRA de
la deuxième ampagne. Son fontionnement est dérit shématiquement i-dessous.
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Code de retour Signiation
iod=0 IDENTIFICATION CHIO-SI : OK
iod=20 EXTRAPOLATION AVEC LES TABLES DE PERTES : OK
iod=2 REBROUSSEMENT - ESSAYER IDENTIFICATION SI-CSI
iod=3 LIGNE DE BRAGG - Z EST UNE LIMITE INFERIEURE
iod=8 PARTICULE ARRETEE DANS LA CHIO
Tab. 4.3  Codes de retour du sous-programme d'identiation IPNO_IDENT_CHIO_SI pour les par-
tiules pour lesquelles une identiation en Z est possible
Une première tentative d'identiation de la partiule se fait à partir des informations en
grand gain. D'abord, les partiules qui tombent en-dessous de la ligne Z = 1 ou en dehors de
la région délimitée par les lignes -5, -1 et -2 (gure 4.2) sont soit rejetées soit identiées
en petit gain (au-dessus des lignes -1 et/ou -2). Puis le Z des partiules restantes est établi
à partir des lignes paramétrisées par la fontion ( 4.4), ave un fateur de préision qui reète
la position exate du point (CHGG,SIGG) entre les lignes Z (en-dessous) et Z+1 (en-dessus)
(gure 4.6). Finalement, si la partiule tombe dans la région du rebroussement et qu'elle a
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Fig. 4.6  Illustration de la méthode d'identiation en harge des fragments. Connaissant le anal
Si du noyau déteté, on ompare le anal ChIo orrespondant de haque ligne de Z ave elui du
fragment, de Z = 1, 2, . . . jusqu'à e que l'on trouve entre quelle paire de lignes (Z,Z +1) il se situe.
Le fateur de préision, δ, tient ompte du fait que nous avons traé des lignes de vallée (le numéro
atomique du fragment est exatement Z s'il tombe à mi-hemin entre les lignes Z et Z + 1)
atteint le CsI situé derrière elle aura un ode d'identiation iod=2 (tableau 4.3) ; sinon,
toutes les partiules identiées en grand gain ont le ode iod=0 pour signier qu'il n'y a
auune extrapolation.
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Les partiules de Z ≥ 4 qui ne sont pas identiables sur la arte grand gain sont identiées
en petit gain en utilisant les lignes de Z alulées ave INDRALOSS, jusqu'à Z = 70 (limite dû
au plus grand numéro atomique utilisable ave les tables de perte). La façon de aluler la
harge du fragment déteté ave son fateur de préision est la même qu'en grand gain. Les
partiules se trouvant dans la ligne de Bragg ou dans la ligne de rebroussement sont étiquetées
iod=3 ou iod=2, respetivement. Finalement, si le Z identié dépasse le plus grand Z pour
lequel une ligne a pu être traée sur les artes Ni + Au 52MeV/u, nous lui attribuons un
ode d'extrapolation iod=20 bien que la onane que nous avons en son identiation soit
identique à elle obtenue pour iod=0 grâe à l'utilisation des tables de pertes d'énergie.
Sur la gure 4.7 nous présentons la distibution en Z des partiules identiées dans les
Ni+Au 52 MeV/u
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Fig. 4.7  Distributions en harge Z des partiules identiées en grand (haut) ou petit (bas) gain
pour le système Ni+Au 52MeV/u.
ouronnes 29 pour le système Ni + Au 52MeV/u (1 run). Nous obtenons une résolution de
±1 unité de harge pour Z ∼ 20, limitée par la résolution en énergie des hambres d'ionisation.
Des fragments jusqu'à Z∼60 ont pu être identiés ave un grand degré de onane en le Z
qui leur est attribué grâe à l'utilisation de la grille théorique alulée à partir des tables de
pertes d'énergie.
Chapitre 5
L'ensemble des programmes de
dépouillement et d'analyse VEDA
Le résultat de la phase de dépouillement est un ensemble de programmes informatiques
baptisé VEDA permettant d'extraire des données les informations suivantes :
 la multipliité de haque événement ;
 pour haque partiule détetée de l'événement :
 les numéros de ouronne et de module du télesope onerné (→ θ, φ de la partiule) ;
 son numéro atomique (et pour les noyaux légérs jusqu'au
8Be sa masse atomique(1)) ;
 son énergie, orrigée pour les pertes dans les feuilles de mylar des hambres d'ionisa-
tion ;
 des odes reétant la onane que l'on peut avoir en son identiation en Z et en
énergie ;
 le marqueur de temps du DFC appartenant au déteteur dans lequel s'arrête la par-
tiule.
En sus des programmes d'identiation et d'étalonnage en énergie, VEDA omprend aussi
un traitement de la ohérene des diérentes informations onernant haque partiule four-
nie par les sous-programmes individuels traitant haque module du télesope onerné. Ce
traitement permet par exemple de déeler la détetion de deux partiules dans des télesopes
partageant la même hambre d'ionisation, et d'estimer la harge et l'énergie de haune des
deux. Cei est d'une grande importane surtout pour des systèmes lourds tels que
155Gd +
238U pour lesquels les multipliités mises en jeu peuvent être à la limite du fontionnement
optimal du multidéteteur INDRA.
Chaun est ensuite libre pour hoisir quelles partiules utiliser dans ses analyses. Les odes
d'identiation prinipaux de VEDA sont présentés dans le tableau 5.1. Les partiules pour
lesquelles nous avons la plus grande onane en l'identiation orrespondent aux odes
d'identiation 24 et 6.
Pour le système
155Gd + 238U nous observons que dans les ollisions moins entrales le
noyau ible ssionne donnant deux fragments lents et lourds. Ces fragments ne sont identiés
que de façon inomplète en leur assignant une harge Z minimum (f.  4.1), leur ode
d'identiation est alors 5. La prise en ompte des événements ave des partiules de e
1
Pour les noyaux plus lourds une paramétrisation A(Z) est utilisée qui orrespond aux noyaux de la vallée
de stabilité.
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Code Déteteurs onernés Signiation
0 CsI γ
1 CsI n
2 CsI, phoswihs identiation normale
3 SiCsI, Si75SiLi, SiLiCsI identiation normale
4 ChIOSi, ChIoCsI, ChioSi75 identiation normale
5 ChioSi, ChIoCsI, ChioSi75 id. inomplète (Zmin)
6 SiCsI id. normale (ohérene)
7 ChIoSi, ChIoCsI id. inompl. (ohérene)
8 ChIoSi, ChIoCsI multiple omptage ChIo
Tab. 5.1  Prinipaux odes d'identiation aetés par les programmes de VEDA.
type permettent d'étudier l'évolution des réations à partir des ollisions périphériques(
2
) :
toutefois à ause de la sous-estimation de leur numéro atomique(
3
) ette étude ne peut que
rester qualitative.
Dans la partie III, nous utiliserons tous les odes d'identiation de 2 à 6 quand nous
voudrons regarder l'évolution globale de l'ensemble des réations. Pour étudier en détails
des réations bien dénies, surtout lors de la onfrontation de es données ave des modèles
théoriques (partie IV), nous nous limiterons aux seules partiules bien identiées.
2
La restrition aux seuls odes 24 et 6 permet une détetion très omplète pour les ollisions les plus
dissipatives seulement.
3
Et don de leur masse, e qui induit des erreurs dans le alul de leur énergie inétique et de leur diretion
de mouvement dans le entre de masse des réations.
Troisième partie
Classiation et séletion des événements
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Chapitre 6
Introdution
Dans ette partie nous allons montrer omment, à partir des données obtenues après éta-
lonnage du déteteur, nous reonstruisons les diérentes réations subies par projetile et
ible au ours de l'expériene. Plus partiulièrement nous montrerons omment nous pouvons
isoler des événements de soure unique où tous les fragments proviennent de la multi-
fragmentation d'un seul système onstitué de la majorité des nuléons des deux noyaux de la
voie d'entrée.
Ces événements rares (<< 1% de la setion eae de réation), qui néessite une méthode
de séletion appropriée, ont pu être mis en évidene grâe à une détetion très omplète de
l'ensemble des produits de réation par INDRA. Le système qui subit une multifragmenta-
tion est alors bien déni, failitant la onfrontation ave des modèles théoriques, omme nous
le verrons dans la partie IV.
6.1 Rle du trigger expérimental
Nous avons vu que lors des expérienes menées ave INDRA un trigger en multipliité
(MTRIG, f.  2.4 p. 34) a servi prinipalement à rejeter des événements de diusion élastique
ou inélastique(
1
). Il s'agit là de ollisions très périphériques pour lesquelles soit le projetile
et la ible interagissent de façon életromagnétique, soit ne subissent que peu d'exitation
au ours de la réation. Aux énergies inidentes onsidérées les projetiles diusés ont une
distribution angulaire très fortement foalisée autour de la diretion du faiseau (diusion
de Rutherford), et peuvent don parfois être détetés dans les ouronnes les plus à l'avant
de INDRA (runs MTRIG = 1), tandis que les noyaux ibles ne reçoivent pas une impulsion
susamment importante pour être détetés étant donné les seuils en énergie (≃ 1.7MeV/u
pour les noyaux lourds).
Bien que es événements soient utiles pour l'étalonnage en énergie du déteteur et pour
la normalisation des setions eaes mesurées (f.  3.1 p.37), le but des expérienes me-
nées ave INDRA est l'étude des réations pour lesquelles projetile et ible ont fortement
interagi donnant lieu à des exitations importantes et par onséquent à la prodution de
plusieurs noyaux (des partiules légères jusqu'aux fragments lourds) dans la voie de sortie.
1
Et aussi, pour
155Gd + 238U , à rejeter le plus possible des réations du projetile ave le support en
arbone de la ible
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L'utilisation d'un trigger en multipliité MTRIG ≥ 2 (MTRIG = 3, 4, . . . , 8, suivant la taille du
système étudié) onstitue don une première séletion des réations mises en jeu lors
des expérienes.
6.2 Setions eaes
Aux énergies GANIL on utilise souvent le onept de trajetoires lassiques pour dérire
les ollisions entre ions lourds, puisque les longueurs d'onde de de Broglie (λB) des
projetiles sont beauoup plus petites que la taille aratéristique des noyaux ibles. Chaque
trajetoire est assoiée à un paramètre d'impat unique, b. On peut érire
λB =
h
pP
=
2π~√
2mPEP
≈ 28.7
AP
√
EP/AP
fm (6.1)
Pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U , nous trouvons λB ≈ 0.03 fm, à omparer ave le rayon nuléaire
de la ible (R ≈ 1.22A1/3), 7.6 fm.
Du point de vue de l'intération nuléaire qui est de ourte portée (≃ 1 fm) nous pouvons
onsidérer de façon approximative que les ollisions pour lesquelles il y a une intération forte
projetile-ible sont elles onduisant à un reouvrement non nul entre projetile et ible :
0 < b . RP +RC
où P et C représentent projetile et ible, respetivement. Nous estimons de ette façon que
les paramètres d'impat les plus grands pour les réations sont
bmax ≈ 14 fm 155Gd(36MeV/u) + 238U
et que, dans l'approximation géométrique (σ = πb2max), la setion eae de réation
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exprimée en barn orrespondante est(
2
)
σR ∼ 6, 3 barn 155Gd(36MeV/u) + 238U
6.3 Pourquoi trier les événements ?
Comme nous l'avons évoqué dans l'introdution de ette thèse, notre onnaissane des
méanismes de réation mis en jeu dans des ollisions entre 20 et 100 MeV/u, qui onstitue
un domaine de forte ompétition entre le hamp moyen nuléaire et les ollisions nuléon-
nuléon, est atuellement inomplète. De même, une ompréhension omplète de tous les
modes de désexitation des systèmes nuléaires produits dans es ollisions, dont les énergies
d'exitation peuvent dépasser leurs énergies de liaison, manque enore.
Pour un projetile et une ible donnés, les méanismes de réation intervenant dans les
ollisions entre ions lourds dépendent de l'énergie de bombardement et du paramètre d'im-
pat. Le lot d'événements enregistrés lors de l'expériene est don un mélange inhomogène
de diérents types de réations entre le projetile et la ible, et pour pouvoir apporter des
réponses aux questions sur l'évolution des méanismes de réation ou sur les modes de désex-
itation des noyaux hauds et., il faut trier les données pour séparer des réations diérentes
et pour isoler des systèmes bien dénis dont on étudiera ensuite la désexitation.
Signalons toutefois que si l'on sait reonstruire, à partir de la onnaissane des produits
de réation et de leurs propriétés inématiques, les énergies d'exitation E∗ des systèmes
nuléaires résultant des ollisions, nous n'avons au ontraire auun aès diret au paramètre
d'impat : on ne peut que l'estimer en employant quelques hypothèses plus ou moins bien
fondées (voir  7.2). Cependant nous verrons que l'estimation du paramètre d'impat n'a
2
Nous pouvons estimer le taux relatif de réations ave le
12C de la ible, à partir des runs en multipliité
MTRIG = 1 (on suppose que dans e as le délenhement du déteteur a eu lieu à haque réation entre un
noyau du faiseau et un noyau de la ible (U ou C), i.e. que la setion eae mesurée orrespond à la setion
eae de réation totale (eaité= 1).). La setion eae de réation 155Gd + 12C est donnée de façon
approximative par
σGd+C ∼ pi.
(
1.22
(
1551/3 + 121/3
))2
= 2.74 barn
Pour un nombre de noyaux inidents par unité de surfae φ, le nombre de réations ave haque espèe d'atome
dans la ible est donné par
Nx =
(NA × 10−30
Ax
)
ρxσGd+xφ (6.2)
où : x est le type (U ou C) d'atome ible ; NA est le nombre d'Avogadro = 6.02× 1023 ; Ax est le numéro de
masse de l'espèe x ; ρx est la densité des noyaux ibles exprimée en µg.m
−2
; et σGd+x est la setion eae
de réation pour
155Gd+ x. On peut alors montrer que
NGd+C
NM≥1
=
NGd+C
NGd+U +NGd+C
=
ρCσGd+C
ρUσGd+U + ρCσGd+C
(6.3)
En utilisant les setions eaes estimées i-dessus et les densités nominales de 100µg.m−2 pour l'uranium
et 43µg.m−2 pour le arbone (f. II  1), on trouve
Pourentage de réations
155Gd + 12C
NGd+C
NM≥1
≈ 80% (6.4)
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pas forément un role très important(
3
), et que nous pouvons nous en passer si nous nous
intéressons plutt à des lasses de réations dénies autrement qu'à travers b.
6.4 Comment trier les événements ?
En général on peut dire que les méthodes utilisées pour trier les ollisions d'ions lourds
reètent à la fois
(i) la physique que l'on souhaite étudier, et
(ii) les limitations (ou les atouts) du dispositif expérimental utilisé.
Plus spéiquement, le but de ette thèse est de mettre en évidene et d'étudier un seul
phénomène bien partiulier, à savoir des systèmes nuléaires très lourds formés lors des olli-
sions, par fusion(
4
) presque omplète du projetile ave la ible, et leur désexitation par
multifragmentation (événements de soure unique). Dans des ollisions autour de l'énergie
de Fermi (EP=3040 MeV/u), de telles réations sont prédites (par extrapolation des se-
tions eaes de fusion omplète et inomplète mesurées entre ∼8 et 30 MeV/u) pour une
partie très petite de la setion eae de réation, << 1% σR.
Une telle setion eae suggère tout de suite un moyen possible d'isoler es réations 
les paramètres d'impat assoiés aux événements de fusion doivent être très petits.
Il surait don a priori de trier les événements selon leur paramètre d'impat estimé, et
ensuite de ne garder que les ollisions les plus entrales(
5
). D'une autre façon, l'on onçoit
intuitivement que
pour les événements de fusion l'énergie déposée dans le système (ou, de façon presque
équivalente, l'énergie dissipée lors de la ollision) devrait être très prohe du maximum
possible.
Il serait don approprié d'utiliser une séletion basée sur ette quantité.
Nous verrons dans la suite de e hapitre qu'en fait la situation est plus ompliquée :
nos deux armations sont bien orretes, mais les hypothèses pour réaliser la
séletion ne sont pas susament pertinentes. La mise en evidene des événements de
soure unique requiert une approhe tout à fait partiulière.
Tout d'abord, nous allons présenter un grand nombre de variables et de méthodes d'ana-
lyses dont nous allons beauoup parler par la suite  les variables globales.
3
Sauf pour onfronter les données à des modèles dynamiques des ollisions qui ne reproduisent pas toute
la voie de sortie de la réation (formation de fragments, désexitation statistique, et.).
4
A es énergies de bombardement nous ne voulons pas employer e mot dans le sens de la formation d'un
noyau omposé, onnue dans les ollisions à énergie inidente < 10MeV/u, mais plutt pour signier que
les fragments lourds observés ne semblent provenir que d'une soure unique onstituée de la quasi-totalité
des nuléons inidents ayant perdus toute mémoire de leur appartenane au projetile ou à la ible.
5
'est-à-dire les paramètres d'impat les plus petits.
Chapitre 7
Les outils dont on dispose : les variables
globales
7.1 Evénements omplets
Les variables globales permettent d'exploiter au mieux les atouts d'un déteteur 4π omme
INDRA en réduisant la quantité impressionnante d'informations (numéros atomiques, masses
atomiques, énergies, angles) reueillies à haque ollision à une ou quelques grandeurs beau-
oup plus gérables. Ces grandeurs (qui sont les valeurs des variables globales) aratérisent
l'événement dans sa globalité.
Toutefois, pour que ette aratérisation soit orrete, il faut s'assurer que la quantité
d'informations que nous possédons sur l'événement en question soit maximale. Par exemple,
si nous lassons les ollisions selon le nombre de produits hargés de la réation, NC , il faut
qu'une majorité des événements détetés de multipliité NC ne soient pas le résultat d'une
détetion inomplète de ollisions de multipliité NC+1, NC+2, . . .
Pour ette raison, une vraie analyse globale ne peut se faire qu'ave e que nous appelons
des événements omplets, 'est-à-dire des événements pour lesquels nous sommes sûrs
d'avoir une détetion presque omplète de tous les produits de réation. Les événements
omplets sont dénis en se servant des lois de onservation  de la harge, de l'impulsion, de
l'énergie, et. La gure 7.1 montre la harge totale détetée dans haque événement
Ztot =
∑
i
Zi (7.1)
en fontion de l'impulsion totale et de la multipliité totale des produits hargés détetés pour
les ollisions de
155Gd(36 MeV/u) + 238U(1). Comme INDRA ne mesure ni les neutrons ni
les masses des fragments l'impulsion totale a été alulée omme
Ptot =
∑
i
Zivi (7.2)
où Zi et vi sont la harge et la vitesse dans la diretion du faiseau, respetivement, de haque
produit déteté [MET95℄.
1
Trigger expérimental MTRIG = 8
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Fig. 7.1  Corrélations événement par événement entre la harge totale, l'impulsion totale (voir
texte), et la multipliité de produits hargés, détetées pour les ollisions de
155Gd(36 MeV/u) +
238U(ontours logarithmiques). Les boîtes entourent les événements onsidérés omme omplets
Ces orrélations montrent lairement que pour bon nombre des ollisions INDRA n'a
déteté ni résidu du projetile ni résidu de la ible (petites harge, impulsion, et multipliités
totales), pour le premier pare qu'il est passé dans le trou du faiseau entre 0
o
et 2
o
, pour
le deuxième pare qu'il n'avait pas susament d'énergie pour franhir les seuils de détetion
et d'identiation ; seules les partiules légères émises lors de es ollisions très périphériques
sont détetées.
Pour d'autres réations enore, les quasi-projetiles (QP) peuvent être détetés dans les
ouronnes les plus à l'avant (Ztot ≈ Zproj, Ptot ≈ Pproj). Comme la somme des harges du
projetile et du support de la ible est de 70 ≈ Zproj, les réations de 155Gd+12C sont mélangées
ave es événements en Ztot et en Ptot (la vitesse du entre de masse du système
155Gd+12C
est très prohe de elle du projetile).
Au-delà de Ztot ∼6070, la harge totale détetée augmente ave le nombre de produits
hargés détetés NC , tandis que la largeur de la distribution en impulsion totale des événe-
ments diminue et sa valeur moyenne s'approhe de 90% . Dans e domaine en harge totale,
la omplétude des événements augmente de façon régulière ave Ztot. De plus, de-
mander que Ztot ≥ 75 implique que les réations 155Gd + 12C sont exlues.
Pour toute séletion que nous pratiquons sur nos données, il faut être onsient des biais
que ela peut introduire au niveau des événements retenus. La multipliité moyenne des LCP
augmente moins vite ave Ztot que elle des fragments (Z ≥ 5) (Fig. 7.2(a) ), à ause de la
moins bonne eaité de détetion des fragments. L'exigene d'avoir des événements
omplets en harge favorise don les fragments au dépens des partiules légères.
Le minimum prononé à Ztot ∼ Zproj peut être ompris à l'aide d'une représentation bidi-
mensionnelle omme elle de la gure 7.1 pour la multipliité totale. Ainsi nous voyons que
les événements de harge totale un peu plus petite ou un peu plus grande que 6070 ont
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Fig. 7.2  Eets du degré de omplétude en harge Ztot des événements sur : (a) les multipliités
moyennes de fragments et de LCP détetés ; (b) le nombre moyen de produits détetés par groupe
de ouronnes (orrigé par l'angle solide des déteteurs).
des multipliités NC jusqu'à 3040, mais que pour 60 < Ztot < 70 l'importane relative des
basses multipliités est telle qu'elles dominent omplètement la valeur moyenne, qui est don
abaissée par rapport aux événements de Ztot voisins. Par ailleurs, l'eet de la ompétude
sur la distribution angulaire des produits détetés (g. 7.2.b) montre que e minimum est
assoié aux grands angles (ouronnes 4 à 17, θlab > 7
o
f. II  2.1). Les événements de
basse multipliité ayant 60 < Ztot < 70 peuvent don probablement être assoiés soit à des
ollisions quasi-élastiques sur le
12C, soit à des ollisions très périphériques dans lesquelles
seul le quasi-projetile a été déteté.
Finalement nous dénissons omme omplets les événements suivants, enadrés par des
boîtes sur la gure 7.1 :
Evénements (Zproj + Zcib) = Zsys = 156 ≥ Ztot ≥ 0.77(Zproj + Zcib) = 120
Complets 1.1Pproj ≥ Ptot ≥ 0.8Pproj
NC ≥MTRIG = 8
La setion eae mesurée des événements omplets, pour un trigger en mul-
tipliité MTRIG = 8, est de 93 mb.
Elle orrespond à ≈ 2% de la setion eae totale estimée pour 155Gd + 238U (f.  6.2)(2)
Si la séletion des événements omplets peut apparaître omme quelque peu dra-
onienne, rappelons qu'il est essentiel que nous soyons sûrs de n'avoir laissé quasiment
rien éhapper à la détetion, si nous voulons reonstruire orretement la inématique
2
Ces hires orrespondent aux événements pour lesquels quelques fragments ont été inomplètement
identiés (f. II  5). Si nous ne tenons ompte que des fragments bien identiés la setion eae des
événements omplets est de 52 mb ou ≈ 1% de σR.
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des événements et aratériser des réations où presque la totalité du système
projetile + ible subit une multifragmentation.
Maintenant que nous nous sommes assurés de la bonne qualité des données que nous allons
utiliser, faisons onnaissane ave la panoplie de variables qui sont à notre disposition pour
tenter de trier les événements. Dans les paragraphes suivants, nous verrons aussi parfois les
eets qu'a la séletion des événements omplets sur les aratéristiques des ollisions que nous
étudions.
7.2 Variables pour tris selon le paramètre d'impat (IPS)
Ii nous rassemblons et dénissons sous l'appelation IPS (en anglais, Impat Parame-
ter Seletors) une liste non-exhaustive de variables globales que l'on renontre souvent dans
la littérature en raison de leur forte orrélation supposée ave le paramètre d'impat b. En
fait, assez souvent une orrélation très forte est d'abord supposée entre b et l'énergie déposée
ou l'énergie d'exitation E∗ mise en jeu dans le(s) système(s). La orrélation (indirete) ave b
de l'IPS en question provient ensuite d'une hypothèse supplémentaire sur sa orrélation ave
E∗.
7.2.1 Multipliités
Les variables globales les plus simples sont les nombres de produits de réation d'un ertain
type détetés dans un événement, ou multipliités. Nous allons utiliser la multipliité
totale de produits hargés,
NC =
∑
Z≥1
dM
dZ
(7.3)
la multipliité de partiules légères hargées ou LCP (Light Charged Partiles, Z =
1, 2),
NLCP =
∑
Z=1,2
dM
dZ
(7.4)
et la multipliité de fragments,
Nf =
∑
Z≥5
dM
dZ
. (7.5)
Notre dénition des fragments (Z ≥ 5) est assez large, et orrespond simplement à notre désir
de dénir une lasse de produits des réations bien diérente de elle des partiules légères
hargées (Z = 1, 2). Nous distinguerons aussi parfois les fragments de masse intermédiaire
(IMF, en anglais Intermediate Mass Fragments) que nous dénissons omme 3 ≤ ZIMF ≤ 30.
Expérimentalement, il a déjà été observé que toutes les multipliités augmentent de façon
monotone ave l'énergie d'exitation des systèmes nuléaires produits dans les ollisions, sauf
le nombre de fragments de masse intermédiaire pour lesquels un maximum de prodution a été
observé autour de ε∗ ≈ 9MeV/u [OGI91, SCH96, BEA96℄ Cei orrespondrait à l'apparition de
la vaporisation des noyaux hauds, en isotopes de Z = 1, 2 [TSA93, BAC95, RIV96, BOR96℄.
Le hoix de la variable la mieux adaptée à dérire l'évolution de E∗/b se fait don en fontion
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Fig. 7.3  (a)(b) Corrélations entre le nombre de LCP, le nombre de IMF (3 ≤ Z ≤ 30), et la
multipliité totale pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U (MTRIG = 8). ()(d) Mêmes orrélations, pour
les événements omplets seulement. (e) Eet de la omplétude sur la distribution de NLCP . Une idée
de l'éhelle en setion eae umulée (= intégrale du spetre en partant de la multipliité la plus
grande, supposée orrespondre à b = 0) est donnée (hires en %) pour l'ensemble des événements.
(f) Eet de la omplétude sur le nombre de fragments (histogrammes) et sur le nombre de IMF
(symboles). L'éhelle en setion eae umulée (hires en %) orrespond à NIMF .
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du domaine en ε∗ ouvert et des performanes du dispositif expérimental utilisé. INDRA, par
exemple, se vante d'une grande eaité géométrique (≈ 90% ) pour les LCP, e qui fait des
variables NLCP et Et12 (énergie transverse totale des LCP, voir  7.2.2) de bonnes andidates
pour trier un lot d'événements sur une très large gamme en b (f. par exemple [LUK97℄).
La gure 7.3 montre les orrélations qui existent entre es variables pour les ollisions
de
155Gd(36 MeV/u) + 238U . La multipliité de LCP augmente ave la multipliité totale
(g. 7.3.a) et NLCP < NC ar le système ne se vaporisent pas : aux multipliités les plus
basses montrées sur la gure 7.3.a NLCP → NC à ause de la détetion inomplète des résidus
de projetile et de ible (f. g 7.3.).
Le nombre de IMF produits augmente ave NLCP mais ette orrélation est très large
(g. 7.3.b), e qui nous inite à onsidérer que le nombre de fragments émis est un
très mauvais ritère pour lasser diérentes réations(
3
). Remarquons que si nous
nous limitons aux seuls événements omplets, (g. 7.3.d) la multipliité de fragments diminue
quand NLCP augmente tout simplement pour onserver la harge totale du système.
Les gures 7.3.e et 7.3.f montrent que si la omplétude des événements n'a auun eet
sur les plus grandes multipliités de fragments, néanmoins elle défavoriserait les ollisions qui
produisent beauoup de LCP, ar la séletion des événements omplets favorise les fragments
au dépens des partiules légères (f.  7.1). Signalons aussi que la diminution de la setion
eae observée aux multipliités de LCP les plus faibles (g. 7.3.e) est due au seuil de
délenhement du déteteur, MTRIG = 8.
Nous pouvons dire que
la séletion des événements omplets favorise les ollisions entrales (NLCP &
23, NIMF & 8).
Cependant les observations du paragraphe préédent peuvent être interprétées de façon ontra-
ditoire, selon que l'on hoisisse NLCP ou NIMF (Nf ) pour l'IPS : d'auuns diront que la
séletion des événements omplets supprime les ollisions les plus entrales, d'autres qu'elle
les inlut toutes. Cette énigme ne peut être résolue si à haque paramètre d'impat orrespond
une valeur bien déterminée de haque observable suseptible de aratériser le système (ou
enore, un seul et unique méanisme de réation). Par ontre, si l'on tient ompte des
utuations dans la voie d'entrée tel que pour haque paramètre d'impat on doit onsidé-
rer une distribution de valeurs de la variable en question, alors on pourra onevoir qu'il est
possible d'eetuer des oupures suivant la distribution de NLCP sans modier pour autant
les paramètres d'impat des événements qui restent(
4
).
3
De façon générale, si l'on suppose une orrélation entre E∗ et une variable X l'inertitude relative sur
l'estimation de E∗ à partir de X est d'autant plus petite que X est grande :
∆E∗
E∗
∼ ∆X
X
Cei revient à dire que, s'il existe une orrespondane entre un domaine en E∗ [0, E∗max] et un domaine en X
[0, (N − 1)∆X ], X ne pouvant prendre que N valeurs disrètes, alors haque lasse d'événements dénie par
leur valeur de X orrespondra à au moins un intervalle en E∗ de largeur ∆E∗ ≈ E∗/N .
Pour toutes les multipliités de produits de réation ∆X = 1, don les plus grandes multipliités sourent
le moins de e problème (NC ≥ NLCP ≥ NIMF ≥ Nf ). Par ontre ∆X = 0 pour les variables ontinues,
e qui en fait des grandeurs plus adaptées à distinguer les diérentes réations.
4
Voir  8.2.3, p. 89.
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7.2.2 Energies transverses
La redistribution de l'énergie inétique inidente des noyaux projetiles dans des diretions
perpendiulaires au faiseau est souvent interprétée omme un reet de la violene (entralité)
des ollisions. Elle peut aussi être prise pour un signal de la onversion de ette énergie
olletive inititale en exitation des degrès de liberté internes (thermiques) des noyaux, ar
elle représente en quelque sorte une perte de mémoire de la voie d'entrée. Signalons
que Moretto et al. (voir par exemple [MOR97℄) vont jusqu'à supposer l'énergie transverse
totale diretement proportionnelle à l'énergie d'exitation et don reliée aux températures des
systèmes en multifragmentation.
Les variables les plus ommunément itées sont l'énergie transverse totale des produits
hargés,
Et =
NC∑
i=1
(
pi ∧ kˆ
)2
2mi
=
NC∑
i=1
Ei sin
2 θi (7.6)
et l'énergie transverse des LCP,
Et12 =
∑
Z=1,2
Ei sin
2 θi (7.7)
Ii, pi, mi, Ei et θi représentent le veteur impulsion, la masse, l'énergie inétique et l'angle
polaire par rapport au faiseau (diretion kˆ) du ième produit déteté dans un événement(5).
Sur la gure 7.4.a nous voyons que l'énergie transverse des LCP augmente ave Et (nous
voyons aussi que les ollisions les moins entrales  petites énergie transverses  sont moins
bien détetées) mais, au ontraire de e que nous observons pour les multipliités (g. 7.3.a),
plus les ollisions sont entrales plus l'éart entre les deux (orrespondant à l'énergie transverse
des fragments) se reuse.
La g. 7.4.b présente la orrélation entre le nombre de LCP et leur énergie transverse
totale. A ause de la tendane vers une saturation de NLCP aux grandes valeurs de Et12 nous
onsidérons que
pour les ollisions les plus entrales l'énergie transverse totale des partiules
légères Et12 est un ritère plus sensible que la multipliité NLCP
et par la suite nous utiliserons Et12 omme le meilleur ritère IPS quand nous voudrons
omparer ave d'autres méthodes et d'autres variables.
La orrélation du nombre de fragments émis ave Et12 est aussi large qu'ave NLCP
(g. 7.4.). Enore une fois, la distribution de Et12 pour les événements omplets montre que
les ritères de omplétude éliminent la plupart des ollisions non-entrales (Et12 . 400MeV),
mais presque tous les paramètres d'impat sauf les plus grands sont représentés(
6
).
5
Dans une approximation non-relativiste, l'énergie transverse telle que nous l'avons dénie est indépendante
du reférentiel (laboratoire ou entre de masse) dans lequel sont dénis pi, Ei et θi.
6
Cf. remarques préédentes à propos de g. 7.3.e.
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Fig. 7.4  (a)() Corrélations entre l'énergie transverse totale, l'énergie transverse des LCP, le
nombre de LCP, et le nombre d'IMF (3 ≤ Z ≤ 30), pour 155Gd(36 MeV/u) + 238U . (d) Eet de la
omplétude sur la distribution de Et12. Une idée de l'éhelle en setion eae umulée est donnée
(hires en % ) pour l'ensemble des événements.
7.2.3 Charge sous forme de fragments
Pour ompléter e tour d'horizon des IPS, mentionnons la variable Zbound utilisée en par-
tiulier par la ollaboration ALADIN (GSI, Darmstadt) (mais voir aussi [STU92℄).
Zbound =
∑
Z≥2
Zi (7.8)
Elle représente la harge liée sous forme de fragments (dans e as Z ≥ 2). En eet, le
spetromètreALADIN possède une très bonne eaité de détetion pour les fragments issus
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des projetiles spetateurs dans les ollisions entre 100MeV/u et 1GeV/u. A es énergies-là,
la taille du spetateur dépend géométriquement du paramètre d'impat. Des Zbound de plus en
plus petites (qui représente la taille du spetateur reonstruit moins les isotopes d'hydrogène
qu'il a évaporés) signalent des ollisions plus entrales et des projetiles plus fortement exités
(voir, par exemple, [SCH96℄).
7.2.4 Estimation du paramètre d'impat
Le paramètre d'impat d'un événement peut être estimé à partir d'une variable Φ qui varie
de façon monotone ave b en se servant de la formule suivante [CAV90℄ :
best (Φ1) =
bmax√
Nev
√∫ Φmax
Φ1
dN
dΦ
dΦ (7.9)
où nous avons supposé que Φ déroît ave b, ayant pour valeur maximale Φmax quand b = 0(
7
).
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Fig. 7.5  Illustration de la méthode de [CAV90℄ pour assoier un paramètre d'impat b1 à une
valeur Φ1 d'une variable globale Φ qui varie de façon monotone ave b. Les utuations dans la voie
d'entrée sont négligées (la relation entre Φ et b est biunivoque sans dispersion).
La relation (éq. 7.9) est onnue sous le nom de presription géométrique, pare
qu'elle suppose que la setion eae diérentielle ne dépend que de façon géométrique du
7
C'est le as des multipliités et des énergies transverses totales. Pour Zbound 'est l'inverse.
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paramètre d'impat :
dσ = 2πb db. (7.10)
Elle néglige aussi les utuations dans la voie d'entrée qui font que pour haque paramètre
d'impat il y a une distribution de valeurs de la variable Φ.
Φ1 est la valeur de la variable pour l'événement en question et dN/dΦ est la distribution
observée pour l'ensemble des événements : l'intégrale orrespond à la setion eae umulée
entre Φmax et Φ1. La méthode est illustrée sur la gure 7.5.
An d'avoir une estimation absolue du paramètre d'impat l'intégrale totale de ette
distribution, Nev (= nombre total d'événements mesurés), doit orrespondre à la totalité de
la setion eae de réation, ≈ πb2max, e qui implique un trigger expérimental M ≥ 1 et une
eaité de détetion prohe de 1(
8
). Néanmoins, best peut servir de guide quantitatif de
la entralité des ollisions sans que ette ondition soit remplie (en supposant, par exemple,
que l'on ait mesuré toutes les ollisions les plus entrales).
7.3 Variables pour tris selon la forme de l'événement (GSV)
Un avantage majeur d'une détetion dans 4π est la possibilité d'eetuer une reonstru-
tion omplète, événement par événement, de la inématique des ollisions. De nombreux outils
existent pour aratériser ainsi la forme des événements dans les espaes de vitesse, d'im-
pulsion, ou d'énergie, que nous appelerons des GSV (Global Shape Variables en anglais).
Les variables utilisées viennent presque toutes de la physique des partiules, où elles servent
depuis longtemps pour la mise en évidene et l'analyse des jets hadroniques observés dans des
ollisions de très haute énergie (voir par exemple [BAR93℄).
En général, les GSV permettent de quantier la relaxation en forme des événements,
dans le repère du entre de masse (CM) de la réation, de la symétrie ylindrique (forme
allongée, 2-jets) initiale de la voie d'entrée vers l'isotropie (forme sphérique) orrespondant
à une thermalisation totale du système ('est-à-dire la perte de la mémoire des noyaux
inidents). Pour éviter des eets dus aux soures multiples possibles des LCP (pré-équilibre,
émission pendant la formation des fragments, évaporation par les fragments dans la voie de
sortie), et puisque nous nous intéressons de prime abord à l'origine des fragments, es variables
ne sont onstruites qu'ave les aratéristiques inématiques des produits de numéro atomique
Z ≥ 5.
7.3.1 Variables simples
Nous appelons variables simples les GSV qui sont immédiatement alulables à partir
des informations sur les énergies, les impulsions et les diretions des fragments, en sommant et
en faisant le rapport de l'énergie ou de l'impulsion totales dans diérentes diretions, sans avoir
à reourir à des algorithmes plus omplexes. Ce sont le rapport d'isotropie en énergie
Eiso(
9
) ,
Eiso =
∑
iEi − 32
∑
iEi sin
2 θi∑
iEi
(7.11)
8
A ause des dépts de arbone de la ible utilisée, ette estimation est diile à mettre en ÷uvre pour
155Gd + 238U
9
Un prohe ousin est ERAT =
∑
E⊥/
∑
E‖, voir [GOB95℄.
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où Ei et θi sont l'énergie inétique et l'angle polaire dans le repère du CM, respetivement,
du ième fragment ; le rapport d'isotropie en impulsion Riso,
Riso =
2
π
∑
i |pi ∧ kˆ|∑
i |pi · kˆ|
=
2
π
∑
i |pi| sin θi∑
i |pi| | cos θi|
(7.12)
ave pi l'impulsion dans le repère du CM du ième fragment ; et le deuxième moment de
Fox et Wolfram[FOX79℄,
H2 =
∑
i,j |pi| |pj | (3 cos2 θrel − 1)∑
i,j |pi| |pj |
(7.13)
où θrel est l'angle relatif entre haque paire de fragments (i, j) déni par
cos θrel =
pi · pj
|pi| |pj|
(7.14)
et les sommes sur i et j ourent sur tous les fragments de l'événement indépendamment l'une
de l'autre.
Les valeurs aratéristiques de Eiso et H2 (gure 7.6) sont 1 (0) pour des événements
allongés (sphériques(
10
)), et inversément pour Riso(
11
). Par onstrution, H2 est indépendant
des axes utilisés pour dérire l'événement tandis que Eiso et Riso dérivent la forme par rapport
à un axe donné (elui qui dénit les angles θi) (
12
). Pour permettre des omparaisons non-
ambigües entre les valeurs de es dernières pour diérents événements, il faut les aluler par
rapport à l'axe prinipal de l'événement. Nous verrons par la suite deux méthodes pour
trouver elui-i.
Partout dans ette thèse, sauf si nous indiquons le ontraire, les variables Riso
et Eiso seront toujours alulées par rapport à l'axe prinipal de l'événement,
donné par la diagonalisation du tenseur des énergies inétiques de elui-i (f.
 7.3.2).
La gure 7.7 montre des exemples de es variables pour les événements omplets. Nous
y voyons que les ollisions ouvrent presque toute la gamme de Riso (7.7(a)), des formes
allongées à des événements beauoup plus isotropes, et qu'il n'y a
auune orrélation apparente entre la forme de l'événement et le paramètre d'impat
(Et12) pour les événements omplets.(
13
).
10
Dans le as d'une émission isotrope des fragments, la forme de l'événement ne peut être sphérique que si
le nombre de fragments émis est inni (voir A.2). Pour un nombre ni de fragments (e qui est toujours
le as en réalité), le résultat d'une émission isotrope est toujours une distribution anisotrope des
fragments dans l'espae (des positions, des impulsions, ou des énergies), e qui veut dire : (i) que l'on peut
dénir un axe prinipal (ou spéial ou privilégié) pour l'événement ; (ii) que l'événement n'est pas
invariant par rotation.
11
Voir A.1 pour la normalisation de Eiso et Riso.
12
Cei implique que, pour un événement donné, on peut hanger la valeur des GSV à volonté en hangeant
l'orientation de l'axe  imaginez les projetions d'un ellipsoïde par rapport à diérents axes passant par son
entre. La forme mesurée ('est-à-dire la valeur de la GSV) est toujours plus ompate que la vraie forme
de l'événement (qui orrespond à la valeur pour des projetions par rapport au grand axe de l'éllipsoïde).
Autrement dit, omme la forme de l'événement est a priori indépendente de son orientation (diretion de
l'axe prinipal dans le CM) la mesure de la forme ave Riso ou Eiso alulés par rapport à un axe xe (par
exemple le faiseau) est ambigüe.
13
A noter qu'il n'existe auune auto-orrélation triviale entre les variables
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Fig. 7.6  Valeurs aratéristiques des GSV pour des événements de forme et/ou d'orientation
diérente(s). Les valeurs de Eiso et Riso ont été alulées par rapport au faiseau (Eiso
f
,Riso
f
) et par
rapport à l'axe prinipal de l'événement ou l'axe majeur de l'éllipse (Eiso
A.P.
,Riso
A.P.
).
Il se peut que les diérentes réations donnent des événements de forme très semblable (8.3) ;
ou que des événements de forme diérente résultent de réations aux mêmes paramètres
d'impat (8.2) ; ou enore les deux. Quoi qu'il en soit,
il est lair qu'en fontion de leur forme et de leur entralité auun des événements om-
plets ne se distingue des autres ; ils apparaissent omme un ensemble homogène de
réations.
Les gures (b) et () omparent les GSV entre elles, et nous y voyons que H2 sature assez
tt pour les formes plutt ompates (Eiso < 0.6) ; quant à Riso il est un peu plus sensible
que Eiso pour les événements les plus sphériques (Eiso < 0.3)(
14
). Par la suite nous utiliserons
Riso omme le meilleur ritère GSV quand nous voudrons omparer ave d'autres méthodes
et d'autres variables.
7.3.2 Analyse tensorielle et ellipsoïde aratéristique de l'événement
Nous pouvons trouver les axes prinipaux de l'événement en diagonalisant le tenseur
Qij [BJO70, CUG83℄, qui est l'analogue du tenseur d'inertie utilisé en théorie du moment
inétique.
Qij =
∑
ν
piν p
j
ν
ων
(7.15)
14
Mais voir note du  suivant sur l'ambiguïté résiduelle de Riso.
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Fig. 7.7  (a) Corrélation entre la forme des événements (Riso) et leur paramètre d'impat (Et12)
(événements omplets). (b),() Corrélations entre les trois GSV dérites dans le texte, montrant leur
sensibilité relative (événements omplets).
où piν est la ième omposante artésienne de l'impulsion du νème fragment de l'événement, et
ων est un poids à hoisir pour donner diérentes signiations aux veteurs et valeurs propres
du tenseur :
ων =


2mν tenseur en énergie inétique
|pν | tenseur en impulsion
|pν |2 tenseur en nombre de fragments
Après avoir vérié que l'ensemble des onlusions qui suivent sont les mêmes quel que soit
ων, nous utiliserons le tenseur des énergies inétiques, ων = 2mν(
15
).
La diagonalisation donne trois veteurs propres {e1, e2, e3} qui permettent de dérire les
impulsions et. selon des axes qui ont la même signiation pour haque événement, et trois
valeurs propres ordonnées {λ1, λ2, λ3} qui sont représentatives de la forme de l'événement dans
l'espae des énergies inétiques (ων = 2mν). L'ensemble {ei, λi} peut être représenté omme
un ellipsoïde aratéristique de l'événement. Les valeurs propres sont normalisées et
rangées de la façon suivante :
∑
i
λi = 1, λ3 ≥ λ2 ≥ λ1
Le diagramme de Dalitz (g. 7.8) présente les orrélations qui existent entre les trois valeurs
propres du tenseur, pour les événements omplets. Dans ette représentation la distane de
haque point de haun des trois tés du triangle orrespond à l'une des λi. Ainsi, nous
voyons que les formes des événements omplets varient entre des igares (λ1 ≈ λ2) et des
disques (λ2 ≈ λ3). Par ontre, il faut bien retenir que
il n'y a pas d'événements isotropes (λ1 = λ2 = λ3) ou presque isotropes (λ1 ≈ λ2 ≈ λ3) à
ause du petit nombre de fragments émis dans haque événement(
16
).
15
Pour des énergies relativistes : ων = mν(γν + 1) ≈ 2mν quand β → 0.
16
Voir A.2
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λ1
λ2
λ3
Diagramme de Dalitz pour les valeurs propres du tenseur
Fig. 7.8  Diagramme de Dalitz montrant les orrélations entre les trois valeurs propres du tenseur
en énergie inétique dérit dans le texte (événements omplets). Le trou au entre (λ1 = λ2 = λ3)
n'est pas un problème de représentation.
Pour représenter la forme de l'événement, plusieurs ombinaisons possibles des valeurs
propres ont été proposées ave diverses signiations (voir [CUG83℄). Les plus utilisées sont
la sphériité
S =
3
2
(1− λ3) (7.16)
qui vaut 0 (1) pour les événements allongés (sphériques), et la oplanarité
C =
√
3
2
(λ2 − λ1) (7.17)
qui varie entre 0 et
√
3/2, atteignant sa valeur maximale pour des formes aplaties. Ce sont
des mesures de forme tout à fait équivalentes aux GSV simples présentées i-avant : elles
sont d'oe indépendantes de l'orientation de l'événement(
17
).
Le veteur e3 orrespond à la diretion du plus grand ot global d'énergie  'est
l'axe qui minimise l'énergie transverse totale des fragments dans l'événement. C'est aussi l'axe
prinipal de l'ellipsoïde aratéristique de l'événement.
Nous utiliserons le veteur propre e3 omme l'axe prinipal des événements.
Pour un événement à deux orps (quasi-projetile, QP, et quasi-ible, QC) e3 donne la
diretion du projetile après intération ave la ible. Comme le tenseur (7.15) est invariant
par lustérisation, ei est aussi vrai même après fragmentation du QP et de la QC. Nous
assoions à la diretion de l'axe prinipal de l'événement l'angle de ot θflot :
cos θflot = e3 · kˆ. (7.18)
17
En fait Eiso alulée par rapport à l'axe prinipal de l'événement et la sphériité sont intimement liées :
Eiso = 1− S
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Pour un ensemble d'événements, la distribution dN/d cos θflot reète la mémoire de la voie
d'entrée.
Une distribution isotrope de θflot est obtenue quand les fragments sont émis par un système
ayant perdu toute mémoire de la voie d'entrée(
18
) .
Plus la distribution est piquée vers de petites valeurs de θflot (la diretion du faiseau orres-
pondant à θflot=0) plus la mémoire des deux partenaires de la réation est forte(
19
).
Diagramme de Wilzy«ski et évolution des réations
L'angle de ot θflot permet de onstruire un diagramme analogue à elui de Wilzy«ski
onnu pour les ollisions profondément inélastiques aux énergies inidentes Einc < 20 MeV/u
(g. 7.9) [WIL73℄. Dans e diagramme haque événement est représenté par son angle de
ot et l' énergie inétique totale dans le CM, TKE(20) [LEC96℄. TKE est une mesure de la
dissipation lors de la ollision ; elle est assoiée à la formation de fragments et de LCP (Q de
réation) et à la prodution de neutrons (non détetés par INDRA)(21). θflot est liée à la
rotation globale du système par rapport à la diretion du faiseau. Aux énergies GANIL les
grands angles de ot signient une perte importante de la mémoire des noyaux inidents lors
de la réation.
Nous avons déni quatre lasses d'événements en fontion de leur position dans e dia-
gramme. Dans la zone 1 (f. g 7.9) les ollisions sont relativement peu dissipatives (TKE >
65%ECM) et onentrées autour de l'angle d'eeurement (θ
CM
gr = 9.8
o
[WIL80℄). Les produits
prinipaux de es ollisions sont (g 7.9) un quasi-projetile et les fragments de ssion de
la ible après une renontre relativement périphérique. A ause de la faible vitesse des frag-
ments de l'uranium-238 ils ne sont identiés que de façon inomplète, et ette zone n'est pas
peuplée si on se restreint aux événements pour lesquels tous les produits de réation ont été
bien identiés. Remarquons nalement que lors de es ollisions sont produits également des
fragments légers (Z . 20) ayant des vitesses intermédiaires entre elles de projetile et
ible. Ils résultent peut-être de la rupture d'un ol de matière formée entre les partenaires
de la ollision [STU92, MON94, LEC95, LUK97℄.
Dans les ollisions les plus dissipatives (〈TKE〉 ≈ 50%ECM) tous les angles de ot sont
peuplés. La majorité des événements est toutefois onentrée aux angles θflot < 30
o
, et nous
observons que les ollisions ont un fort aratère binaire (présene de résidus lourds de
projetile et ible parmi les produits de réation) bien que le nombre et la variété des fragments
émis soient très importants. Au fur et à mesure que les angles de ot peuplés augmentent e
aratère binaire disparaît des orrélations hargevitesse présentées sur la g. 7.9. Finalement
dans la zone 4 du diagramme (θflot ≥ 70o) il ne reste plus auune évidene des noyaux de la
voie d'entrée. Nous regarderons plus en détails ette évolution au  8.1.
La gure 7.10 présente deux autres exemples de diagrammes qui sont analogues à elui
de Wilzy«ski lorsqu'on se restreint aux produits bien identiés (ainsi les énergies transverses
18
Même si le nombre de fragments émis est petit : voir Annexe A.2.
19
Une telle distribution est obtenue également dans le as d'émission par un système possèdant un moment
angulaire intrinsèque onsidérable (⇒ b 6= 0), f. IV  11.
20
Ii présentée en fontion de l'énergie inétique disponible dans la voie d'entrée de la réation.
21
Nous avons vu aux paragraphes préédents que l'exigene de omplétude et les seuils de détetion
onduisent à ne pas onsidérer ii les ollisions les plus périphériques et don les moins dissipatives. C'est
e qui explique que la valeur TKE/ECM = 1 n'est pas atteinte.
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Fig. 7.9  Diagramme de Wilzy«ski pour les ollisions de
155Gd(36 MeV/u) + 238U (énergie
inétique totale dans le entre de masse en fontion de l'angle de ot θflot). Pour haune des zones
dénies nous présentons les aratéristiques inématiques des fragments sous forme des orrélations
entre leur harge Z et leur vitesse parallèle à l'axe prinipal de l'ellipsoïde aratéristique de l'événe-
ment. La séletion retenue ii orrespond aux événements omplets qui prennent en ompte l'inlusion
des fragments lourds et lents identiés de façon inomplète (Zmin).
totales les plus petites et les H2 plus grands (→ 1) ne sont pas peuplés) : on y voit l'évolution
d'une grandeur représentant la dissipation (ii Et12, H2) en fontion de l'angle θflot.
Au ontraire de la gure 7.7(a), les paramètres d'impat et les formes des événements om-
plets n'apparaissent plus omme eux d'une seule lasse de réations quand on les regarde
en fontion de l'angle de ot.
Seuls les petits angles de ot sont peuplés par des ollisions un peu moins entrales (Et12 plus
petite) et d'une forme un peu plus allongée (H2 plus grande) que la moyenne. Les distributions
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Fig. 7.10  (a) Paramètre d'impat (Et12) et (b) forme (H2) des événements en fontion de l'angle
de ot, θflot. Il n'existe auune auto-orrélation triviale entre es 3 grandeurs. Evénements omplets,
seulement les partiules bien identiées sont inluses.
de Et12 et de H2 pour les angles de ot supérieur à ∼40o (60o pour H2) sont onstantes et en
largeur et en valeur moyenne. Nous y reviendrons par la suite.
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Chapitre 8
Mise en évidene des événements de
soure unique
Ayant maintenant une bonne onnaissane des outils à notre disposition, nous allons pré-
senter la mise en évidene des événements de soure unique, ompatibles ave la multifrag-
mentation d'un seul système nuléaire omposé de la majorité de la masse du projetile et de
la ible. Après ette présentation, nous reviendrons aux autres méthodes, plus lassiques,
de séletion en b ( 8.2) ou en forme ( 8.3) des événements, pour voir si elles peuvent aussi
servir pour ette mise en évidene. Il se trouve que les onlusions auxquelles nous aboutirions
sur l'existene des soures uniques en se basant sur es approhes ne seraient pas du tout
pareilles, et nous essayerons d'expliquer ette ontradition.
8.1 Perte de mémoire de la voie d'entrée (Séletion par
θflot)
8.1.1 Distribution des angles de ot
Le diagramme de Wilzy«ski g. 7.9 montre que les événements omplets(
1
) orres-
pondent à des ollisions très dissipatives qui, pour la plupart, sont des réations gardant
une forte mémoire de la voie d'entrée (petits angles de ot). Pourtant, aux grands angles de
ot, la setion eae dσ/d cos θflot ne déroît pas de façon monotone mais devient presque
onstante (distribution isotrope de θflot)(g. 8.1.a). Cei implique qu'il existe aussi une par-
tie des événements qui orrespond à la déroissane de systèmes n'ayant auun souvenir de la
réation qui les a formés. Il s'agit peut-être de la multifragmentation des soure uniques,
mais la distribution de θflot ne sut pas en elle-même pour nous le dire : il faut regarder les
aratéristiques des événements de grand θflot de plus près.
8.1.2 Evolution de la forme des événements ave θflot
Regardons d'abord la forme des événements en fontion de θflot (g. 8.1.b). Nous voyons
que, hormis la dépendane triviale sur la multipliité de fragments (f. Ann. A.2), la sphériité
1
En ne onsidérant que les partiules bien identiées i.e. sans événements de la zone 1 de g. 7.9.
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source arriere
centre de masse
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Fig. 8.2  Représentation shématique de l'émission de fragments de deux soures en mouvement
dans le repère du entre de mass, qui montre la tendane à favoriser les grands et les petits angles
relatifs θrel.
moyenne des événements augmente ave l'angle de ot, et que pour haque multipliité Nf les
événements les plus ompats se trouvent dans la tranhe de plus grand θflot (70
o ≤ θflot ≤
90o). Rappelons que, a priori, la forme des événements est indépendante de leur orientation.
8.1.3 Angles relatifs entre fragments
Pourquoi les événements deviennent-ils plus ompats ? Pour le savoir, nous regarderons
en détail la distribution angulaire des fragments en fontion de θflot, qui onstitue un ritère
plus sensible que les variables globales. Plus préisément, nous utiliserons la distribution
des angles relatifs entre fragments ar la distribution angulaire dans le entre de masse est
trivialement orrélée ave l'angle de ot (voir Annexe A.3).
Les angles relatifs θrel sont sensibles au méanisme de réation de la façon suivante [LOP93,
LOU94, DUR95b℄. Si les fragments sont émis à partir d'une soure unique sans diretion
privilégiée alors tous les angles relatifs sont permis ave une probabilité qui dépend seulement
de l'angle solide. Si en plus les fragments sont émis très rapidement (quasi-simultanément), les
intérations oulombiennes qui existent entre les fragments dans la voie de sortie interdisent
les petits θrel. C'est exatement e que nous observons aux grands angles de ot (g. 8.1.).
Par ontre, si les fragments proviennent plutt de deux soures distintes qui ne sont pas
au repos dans le CM, la foalisation inématique des impulsions favorise les grands θrel pour
des fragments émis à partir des deux soures diérentes et ontrebalane l'eet de la répulsion
oulombienne aux petits angles (voir gure 8.2). Sur les gures 8.1.dg nous présentons les
distributions en cos θrel relatives à elle obtenue pour θflot > 70
o
(g. 8.1.), pour faire
ressortir plus lairement ette évolution(
2
).
Aux θflot les plus petits (θflot < 10
o
, g. 8.1.d) l'émergene des grands et des petits θrel
par rapport au as d'une soure unique donne une forme en `U' à la distribution, qui signe
lairement la dominane de la désexitation à partir de deux partenaires (QP et QC) pour
l'émission des fragments dans es événements. Au fur et à mesure que nous regardons des
2
Un histogramme ave la valeur `1' partout signierait alors que la distribution en question était identique
à elle pour θflot > 70
o
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angles de ot de plus en plus élevés, la forme en `U' s'estompe (8.1.ef) reétant la diminution
de la fration des événements qui orrespondent à une émission par les deux partenaires. A
partir de θflot = 60
o
il n'y a plus d'évolution : la distribution des angles relatifs a la forme
d'une émission à partir d'une soure unique.
Rappelons enore que les angles relatifs entre fragments sont indépendants des axes hoisis
pour dérire les événements dans le repère du CM. Il n'y a don pas d'autoorrélation ave
θflot.
8.1.4 Corrélations Zvitesse des fragments
Une visualisation partiulièrement suinte de la nature des réations peut être obtenue
à partir des orrélations entre le Z et la vitesse des fragments par rapport à l'axe prinipal de
haque événement (g. 8.1.h,i). Aux angles de ot les plus petits (θflot < 30
o
) la dominane
des ollisions ave QP et QC se montre par l'aumulation des fragments lourds autour de
deux vitesses bien dénies, à l'avant et à l'arrière du entre de masse (remarquez aussi que les
fragments les plus lourds se trouvent à l'arrière du entre de masse ave des vitesses moyennes
plus petites en valeur absolue que elles des fragments de la soure avant  omme e à
quoi nous nous attendons pour un système asymétrique en inématique direte.).
Regardons maintenant les mêmes orrélations pour les fragments émis dans des ollisions
ave θflot ≥ 70o (8.1.i). Il n'y a plus de orrélation partiulière entre la taille des fragments et
leur vitesse : ils sont émis symétriquement autour de la vitesse du entre de masse. Pour un
système asymétrique tel que
155Gd + 238U ei (ainsi que les orrélations en angle relatif des
fragments) plaide fortement en faveur d'une émission à partir d'une seule soure ayant une
vitesse pas très éloignée de elle du CM. Dans e as, la soure doit inlure la quasi-totalité
des nuléons des deux noyaux inidents, i.e. il s'agit d'une fusion quasi-omplète.
Finalement, remarquons que pour es événements, la distribution de harge est symétrique
par rapport aux deux hémisphères de l'ellipsoïde aratéristique, à l'avant et à l'arrière de la
vitesse du entre de masse (8.1.j). Il n'y a auune ontribution apparente de quasi-projetile
ou de quasi-ible.
8.1.5 Evolution générale des aratéristiques globales des événements
Dans e paragraphe nous allons regarder l'évolution de quelques grandeurs dans la to-
talité du diagramme de Wilzy«ski, y ompris les ollisions plus périphériques (zone 1,
g. 7.9), an de plaer les événements de soure unique dont témoignent les angles relatifs
entre fragments dans le ontexte de l'évolution globale des réations.
Sur la gure 8.3 nous présentons l'évolution des valeurs moyennes d'IPS, de GSV et de
la taille des fragments quand nous suivons la trajetoire traée par les événements dans
la gure 7.9 i.e. en passant de la zone 1 à la zone 4. La première partie de ette trajetoire
est représentée par la dissipation (TKE − ECM)/ECM , qui augmente quand on desend
le diagramme de Wilzy«ski de la zone 1 vers la zone 2. Ensuite, la rotation globale du
système par rapport à la diretion du faiseau, θflot, augmente (à dissipation ∼ onstante) en
passant de la zone 2 à la zone 4.
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Nous pouvons remarquer tout d'abord que la plus grande partie de l'évolution des
diérentes grandeurs est reliée prinipalement à la dissipation de l'énergie ini-
dente dans les ollisions. Tant que la dissipation ne sature pas les multipliités augmentent,
les tailles moyennes des fragments diminuent, l'énergie transverse des LCP roît et les événe-
ments deviennent de plus en plus isotropes. Cette évolution orrespond aux deux premières
zones de la gure 7.9 où nous avons vu que les ollisions deviennent de plus en plus violentes
mais restent fortement binaires.
Une fois la dissipation maximale atteinte l'évolution des aratéristiques des réations
(elles présentées sur la gure 8.3) ave la rotation du système θflot est minimale. Le nombre
moyen de fragments, par exemple, est identique que les fragments soient émis à partir de
deux soures prinipales ou d'une soure unique. De la même façon les tailles des fragments
ne onstituent pas des ritères qui font que les événements de soure unique se distinguent
des autres. Au-delà de θflot ≈ 70o il n'y a plus auune évolution d'auune des variables
présentées ii (rappelons que la distribution des angles relatifs entre fragments est identique
entre 60 ≤ θflot ≤ 70o et 70 ≤ θflot ≤ 90o, g. 8.1. et g).
Nous pouvons voir que les valeurs moyennes des variables assoiées aux autres méthodes
de séletion (IPS et GSV) augmentent faiblement ave θflot tandis que les aratéristiques i-
nématiques des réations hangent de ollisions binaires en événements de soure unique(
3
).
La forme des événements montre plus d'évolution que les multipliités ou l'énergie transverse
totale des LCP, mais omme nous le verrons au paragraphe suivant ette évolution est né-
gligeable devant la largeur des distributions (pas indiqueé sur la gure) et don les IPS
et les GSV ne permettent pas de distinguer des événements de soure unique des ollisions
binaires très dissipatives.
En tenant ompte de l'ensemble des informations présentées au ours des paragraphes
préédents (distribution des angles de ot g. 8.1.a, angles relatifs entre fragments g. 8.1.,
et g. 8.3) nous onluons que
les événements pour lesquels θflot ≥ 70o sont ompatibles ave la multifragmen-
tation d'une soure unique et onstituent une seule et unique lasse de ré-
ations(
4
).
Rappelons que nous nous attendons à e que de tels événements aient une distribution
isotrope des angles de ot. Ils ne sont don pas limités aux seuls angles θflot ≥ 70o, mais
doivent se trouver à tous les angles de ot. Par ontre, omme nous l'avons montré, il y
a aussi une forte ontribution de ollisions profondément inélastiques ave une distribution
anisotrope de θflot. Comme il paraît que ette ontribution disparaît vers θflot = 60
o
70
o
, 'est
seulement aux grands angles de ot que ressortent les événements de soure unique.
3
Rappelons que, autant que pour toute autre variable, il n'existe pas de relation biunivoque entre θflot
et le méanisme de réation. En regardant l'évolution des méanismes en fontion de l'angle de ot, nous
dénissons des éhantillons d'événements pour lesquels θflot ∈ [θ, θ + ∆θ] et puis nous regardons les ara-
téristiques moyennes des événements de haque éhantillon. L'évolution de es aratéristiques reète les
ompositions diérentes des éhantillons en fontion de θflot. Si au-delà d'un ertain angle les événements
sont (en moyenne) ompatibles ave l'émission à partir d'une soure unique, 'est pare que toute omposante
de type méanisme binaire est devenue négligeable.
4
C'est-à-dire que s'il y a enore mélange ave d'autres méanismes au-delà de 70
o
, leur nombre n'évoluent
plus et doit être tellement faible qu'ils sont négligeables.
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Fig. 8.4  Distributions des IPS pour tous les événements (histogrammes ouverts), les événements
omplets orrespondant aux ollisions les plus dissipatives (histogrammes hahurés) et les événements
de soure unique θflot ≥ 70o (histogrammes grisés).
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8.1.6 Caratéristiques des événements de soure unique (I)  IPS
Regardons plus en détails l'eet de notre séletion sur les variables IPS dans les événe-
ments. De nouveau nous nous limitons aux seules partiules bien identiées (e qui revient
à ne onsidérer que la branhe horizontale du diagramme de Wilzy«ski, g. 7.9, orres-
pondant aux ollisions les plus dissipatives). Sur la gure 8.4 nous avons présenté, pour les
variables globales assoiées au paramètre d'impat (7.2), les distributions de haque variable
pour tous les événements, les événements omplets (f.  7.1), et les événements de soure
unique.
Ce que nous observons surtout ii, 'est que les événements de soure unique ne se dis-
tinguent pas des autres événements omplets (dont la nature binaire a été lairement démon-
trée i-dessus) en termes de paramètres d'impat si e n'est que par l'exlusion de ollisions
un peu moins entrales que les autres (g. 8.4.ab, surtout e et f, et g. 7.10). Hormis
elles-là, les ollisions qui mènent à la soure unique ne produisent pas plus de fragments
et/ou de partiules légères(
5
). En fait, elles ne orrespondent pas non plus aux multipliités
de LCP ou de fragments les plus élevées(
6
), et l'énergie transverse totale des LCP assoiée
n'est pas plus importante.
L'énergie transverse totale se distingue des autres variables, et doit être traitée omme
un as à part. Elle, au ontraire des autres, montre l'évolution espérée, 'est-à-dire au
moins si nous faisons onane à es variables omme des mesures du paramètre d'impat des
ollisions : les événements de soure unique orrespondent aux énergies transverses Et les plus
grandes, et don aux paramètres d'impat les plus petits. Mais omme Et ≈ Et12+Et(Z ≥
5), l'énergie transverse totale augmente trivialement ave θflot  il s'agit d'une auto-
orrélation.
Il faut en onlure que
les événements de soure unique ne sont qu'un sous-ensemble des ollisions les
plus entrales.
Comment pourrait-on arriver à isoler une telle lasse d'événements à partir d'un ritère de
entralité ?
8.1.7 Caratéristiques des événements de soure unique (II)  GSV
Regardons maintenant de la même façon les aratéristiques de forme des événements
de soure unique par rapport à tous les événements omplets(
7
). Nous avons inlu sur la
gure 8.5 les variables Eiso et Riso alulées par rapport à l'axe du faiseau (b et ). Pour les
événements de soure unique, remarquons que dans les deux as la valeur la plus probable
5
Rappelons que pour es événements la dissipation est ∼ la même : f. zones 24 de g. 7.9.
6
Il faut noter que si les événements de θflot ≥ 70o inluent probablement une faible proportion de ollisions
ne onduisant pas à la formation d'une soure unique, ils n'inluent ertainement pas non plus tous les
événements de soure unique (en supposant que la distribution des angles de ot pour es événements soit
isotrope, la séletion θflot ≥ 70o orrespond ∼ au tiers de eux-i, ar cos 70o = 0.342). Les distributions
de la gure 8.4 ont été normalisées au nombre total d'événements enregistrés ave le trigger en multipliité
MTRIG > 8. Il est lair que pour tous les IPS (sauf Et  voir note) la seule diérene entre les distributions
omplets et soure unique pour les plus grandes valeurs de haque variable est un fateur multipliatif
≈onstante, qui dépend des nombres totaux d'événements inlus dans les deux éhantillons.
7
Les analyses en forme n'ayant auun sens pour des événements inomplets nous ne présentons pas de
distribution pour eux-i.
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Fig. 8.5  Distributions des GSV pour les événements omplets (histogrammes hahurés) et les
événements de soure unique θflot ≥ 70o (histogrammes grisés).
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est elle qui orrespond à l'isotropie parfaite. Comme nous l'avons déjà signalé (7.3 et
g. A.4), il ne s'agit là que d'événements (anisotropes) ayant une orientation par rapport au
faiseau telle que l'on retrouve les valeurs magiques de Eiso et de Riso. Les événements
de soure unique se distinguent des autres événements omplets (valeurs minimales de Eiso,
valeurs maximales de Riso), omme 'est le as ave Et, et pour la même raison : les deux
variables sont trivialement orrélées ave l'angle de ot (7.3) et doivent don être maniées
ave un maximum de préaution (ou même pas du tout).
Nous avons vu (g. 7.7.) que la plus sensible des trois GSV est le rapport d'isotropie en
impulsion, Riso. Il montre (8.5.e) que les événements de soure unique ont des formes très
variées, et sont un peu plus isotropes en moyenne que l'ensemble des événements omplets
(
8
). Par ontre,
les événements de soure unique ne orrespondent pas aux ollisions les plus relaxées
en forme : ils ne sont qu'un sous-ensemble des événements les plus isotropes.
Comment pourrait-on arriver à isoler une telle lasse d'événements à partir d'un ritère d'iso-
tropie ?
8.1.8 Conlusions
Nous avons montré que parmi les événements omplets, qui paraissent être homogènes en
termes de paramètres d'impat (variables IPS), d'énergie dissipée, ou enore de relaxations
en forme, nous pouvons isoler une lasse de réations bien dénie dont la mémoire de la
voie d'entrée est minimale. Les aratéristiques inématiques des fragments produits dans
es réations sont ompatibles ave une émission simultanée à partir d'une soure unique
aux alentours de la vitesse du CM, et don omposée de la presque totalité des nuléons du
projetile et de la ible.
La setion eae mesurée orrespondant à es événements est de 2.6 mb. En sup-
posant que les réations de soure unique peuplent de façon isotrope les angles de ot, et
éhantillon (supposé être pur) orrespond à 34% du nombre total d'événements de e type.
Nous estimons don que la setion eae totale des événements de soure unique
est ≈7.5 mb. Cette estimation n'inlut auune orretion pour l'eaité de détetion de
tels événements. Nous verrons au IV  11 omment on peut estimer e fateur.
Nb. d'événements Setion Eae (mb)
Evénements omplets 33 846 93.0 (1.49% )
Soure unique (θflot ≥ 70o) 931 2.6 (0.04% )
Soure unique (0 ≤ θflot ≤ 90o)(9)  7.5 (0.12% )
Tab. 8.1  Tableau résumant les hires pour les nombres totaux d'événements et les setions
eaes onernés par les événements omplets et de soure unique. Les hires entre parenthèses
donnent les pourentages par rapport à la setion eae de réation estimée, 6.26 barn. Pour les
événements de soure unique seules des partiules bien identiées ont été prise en ompte.
8
Rappelons que, en toute rigueur, ette omparaison ne devrait se faire que pour des événements de la même
multipliité de fragments (Annexe A.2). Cependant la multipliité moyenne de fragments peut être onsidérée
omme étant onstante dans toute la branhe horizontale du diagramme de Wilzy«ski (g. 8.3). Voir
g. 8.1.b pour une omparaison rigoureuse.
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Bien que la méthode utilisée pour isoler les événements de soure unique (disrimination
selon la disparition de mémoire de la voie d'entrée, mesurée par θflot) ne soit pas nouvelle
(voir par exemple [LEC96, MAR97℄), elle susite enore quelques ontroverses. Nous avons vu
que, par rapport aux IPS ou aux variables de forme utilisées plus ouramment pour trier les
ollisions entre ions lourds aux énergies intermédiaires, nous trouvons des résultats qui sont
diilement oniliables ave l'approhe habituelle. D'ailleurs, il est toujours préférable de
pouvoir arriver au même résultat en utilisant plusieurs méthodes diérentes. Regardons don
les résultats de séletions utilisant les IPS ou les variables (simples) de forme. Peut-on isoler
les événements de soure unique en utilisant une oupure en paramètre d'impat estimé ou
en isotropie ?
8.2 Collisions les plus entrales
Essayons don d'isoler une lasse d'événements de soure unique en ne onsidérant que les
ollisions les plus entrales (g. 8.6). Nous avons déni 4 séletions basées sur les variables
IPS, orrespondant aux valeurs les plus élevées de elles-i (f. g 8.4), qui sont présentées
sur la gure 8.6. Les séletions pratiquées orrespondent à ne retenir que les valeurs les plus
extrêmes de haque variable dans la limite de la statistique disponible. Nous présentons pour
haque séletion la distribution des angles de ot des événements retenus, les distributions
des angles relatifs entre fragments(
10
), et les orrélations hargevitesse des fragments. An
de voir plus en détails les eets de la séletion par rapport aux événements omplets, nous
avons enore sub-divisé les événements séletionnés par haque oupure IPS en fontion de
leurs angles de ot.
8.2.1 Multipliités totale et de LCP, et énergie transverse totale des
LCP
Les distributions des angles de ot des événements retenus sont fortement anisotropes et
piquées aux angles les plus petits (cos θflot = 1)(
11
) : ils sont don enore dominés (omme les
événements omplets) par des réations gardant une forte mémoire de la ollision. La nature
binaire de l'émission des fragments pour es événements n'est plus à démontrer. Pourtant,
omme les événements séletionnés onstituent un sous-ensemble diérent des événements
omplets dans haque as, nous avons tenu à vérier de plus près leur nature.
En redivisant enore les événements séletionnés en deux sous-enembles (θflot < 60
o
et
θflot ≥ 60o(12)), nous avons d'abord regardé les orrélations angulaires entre fragments om-
parées à elles des événements de soure unique. Si la forme en `U', aratéristique de l'émission
binaire, est lairement visible pour les événements de petit θflot isolés par Et12 (olonne (d)),
elle l'est un peu moins pour NC et NLCP : rappelons que les distributions de θrel évoluent
beauoup entre θflot = 0
o
et θflot = 60
o
(g. 8.1()(e)), et qu'ii nous avons don mélangé
beauoup de réations diérentes, e qui peut rapidement rendre insensible aux séletions les
distributions de θrel, θcm, Z, . . .
10
Relatives à elle obtenue pour les événements de soure unique séletionnés ave θflot ≥ 70o.
11
Sauf pour Et.
12
La valeur de θflot = 60
o
a été utilisée pare que la distribution des angles relatifs entre fragments n'évolue
plus à partir de 60
o
, f. g. 8.1.g
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Fig. 8.6  Dans haque olonne (a)(d) pour la séletion des événements omplets indiquée : (i)
distribution de cos θflot ; (ii) distributions des angles relatifs entre fragments, normalisées à elle des
événements de soure unique (θflot ≥ 70o), pour les petits et les grands angles de ot ; (iii) orrélations
Z-vitesse parallèle à l'axe prinipal (A.P.) de l'événement.
Pour les grands angles de ot (θflot ≥ 60o) les distributions d'angles relatifs sont ompa-
tibles ave la soure unique pour toutes les séletions (olonnes (a)(d)). Comme nous avons
déjà montré que les événements θflot ≥ 70o onstituent une lasse homogène de réations, il
est normal que les séletions supplémentaires sur le nombre de LCP, sur l'énergie transverse,
et., n'ait auun eet sur les aratéristiques de es événements.
Si nous regardons maintenant les orrélations Zvitesse des fragments il n'y a plus d'am-
bigüité aux angles de ot en-dessous de 60
o
: la présene de QP et de QC ressort aussi
lairement ii que pour les événements omplets ave θflot < 30
o
(g. 8.1(g)).
8.2.2 Energie transverse totale
L'énergie transverse totale éhappe enore une fois à la règle, à ause de sa orrélation
ave l'angle de ot. La distribution de cos θflot obtenue ave ette séletion est omplètement
diérente de elles orrespondant aux autres IPS. L'eet de demander des grandes Et est de
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favoriser les grands θflot(
13
). La distribution varie approximativement omme 1− cos2 θflot : si
l'on onsidère les événements omme un ot d'énergie uniquement dirigé suivant l'axe prinipal
(e qui, d'après l'annexe A.2, est une assez bonne approximation en moyenne quelle que
soit la nature de l'événement pour les multipliités de fragments onsidérées), alors l'énergie
transverse totale est donnée par Et ≈ Etot sin2 θflot = Etot(1− cos2 θflot).
Les événements séletionnés semblent ompatibles ave une soure unique quel que soit leur
angle de ot, que nous regardions les angles relatifs ou les orrélations Zvitesse des fragments.
Rappelons que nous nous attendons à e qu'il y ait autant d'événements de soure unique
en-dessous de 70
o
qu'en-dessus, et don le fait que nous puissions trouver des événements de
e type pour θflot < 70
o
n'est pas surprenant(
14
). Par ontre, omme le montre la distribution
de θflot de 8.6(), les événements séletionnés ne sont qu'un sous-ensemble des événements de
soure unique, orrespondant à approximativement la moitié des événements de θflot ≥ 70o
et à .25% aux angles plus petits (s'il s'agit bien ii d'événements de soure unique). Disons
alors que la séletion des Et les plus élevées est au mieux équivalente à la séletion
des angles de ot les plus grands.
Cependant,
quand nous séletionnons les ollisions les plus entrales ave NC, NLCP , ou Et12, nous
n'isolons pas une seule lasse de réations mais un mélange tout à fait semblable aux évé-
nements omplets : des événements binaires aux petits angles de ot, des événements
de soure unique pour θflot ≥ 70o.
Est-e que nous pouvons omprendre l'éhe apparent des méthodes de séletion basées sur
les paramètres d'impat alulés des réations ?
8.2.3 Flutuations dans la voie d'entrée et paramètres d'impat des
réations
L'expression (éq. 7.9) est exate (best = b) s'il existe une relation biunivoque entre Φ et
b (orrélation sans dispersion). Cette hypothèse était orrete dans le adre des ollisions
relativistes, Einc ≫ 100 MeV/u, où le hamp moyen ne joue plus auun role par rapport aux
ollisions nuléonnuléon. Dans e as les aratéristiques des réations sont déterminées de
façon géométrique par le paramètre d'impat (boule de feu, modèle partiipantspetateur.
Voir par exemple [BOR90℄). La formation d'une soure unique ne serait alors possible que
pour des paramètres d'impat très près de b = 0 fm (taille des spetateurs négligeable).
Dans et esprit, on emploie souvent aux énergies Einc < 100 MeV/u une hypothèse dite
de sharp ut-o qui onsiste à onsidérer que toutes les ollisions de paramètre d'impat
inférieur à une ertaine valeur (déterminée par la masse et la harge du projetile et de la
ible et par l'énergie de bombardement) onduisent à la fusion (F) ou à la fusion inomplète
(FI)(
15
), tandis que pour les autres paramètres d'impat on observe uniquement des ollisions
profondément inélastiques (DIC) (voir gure 8.7).
13
Remarquons aussi que la gure 8.4 montre qu'aux énergies Et > 1200 MeV il n'y a presque plus que les
événements pour lesquels θflot ≥ 70o qui ontribuent.
14
Comment peut-on trouver des événements ave des grandes énergies transverses mais des petits angles
de ot ? Il doit s'agir d'événements ave globalement des énergies plus grandes que la moyenne, mais dont
l'énergie longitutidinale totale est omparable à leur énergie transverse.
15
Pour des énergies inidentes supérieures à la barrière de fusion des deux noyaux.
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Fig. 8.7  Vue shématique de l'hypothèse de sharp ut-o et du mélange en paramètre d'impat
des réations de fusion (F ou FI) ave les ollisions profondément inélastiques (DIC) résultant des
utuations dans la voie d'entrée.
An de tenir ompte des ollisions dissipatives (DIC) observées à basse énergie (Einc < 10
MeV/u) on a introduit, dans des modèles à trajetoires lassiques(
16
), le onept de frition
nuléaire(voir par exemple [FRO98℄ et référenes) pour dérire des réations mettant en jeu
un (trop) grand nombre de degrés de liberté mirosopiques(
17
). Le théorème de utuation
dissipation [NGO95℄ nous dit alors que, omme dans toute situation physique dérite par
un tel ouplage entre les degrés de liberté mirosopiques et marosopiques (ii les deux
noyaux qui partiipent à la ollision), l'évolution des systèmes onsidérés possède un aratère
stohastique.
La onséquene pour les ollisions noyaunoyau en-dessous de ∼100 MeV/u est que
les méanismes de réation ne sont déterminés qu'en valeur moyenne par le paramètre
d'impat.
En-dessous des énergies de Fermi la soure de ette stohastiité peut être onsidérée omme
étant les éhanges de nuléons entre les deux noyaux en interation [BOR90℄. Aux énergies
de Fermi les ollisions nuléonnuléon, qui sont de nature stohastique, ommenent, elles
aussi, à jouer un role. Don les événements de fusion que nous herhons ne seront pas bien
dénis en termes du paramètre d'impat seul (g. 8.7).
8.2.4 Inuene des utuations sur l'estimation du paramètre d'im-
pat à partir de IPS
Il est possible d'étudier l'eet des utuations sur la relation de b ave les méanismes
de réation et sur l'estimation du paramètre d'impat (éq. 7.9) en se servant de modèles
théoriques des ollisions autour de l'énergie de Fermi (voir par exemple [PET90℄). Nous allons
16
Rappelons que le onept du paramètre d'impat des ollisions n'a de sens que dans le ontexte de
trajetoires lassiques des noyaux.
17
C'est-à-dire eux des nuléons qui sont négligés au prot de la desription du omportement maroso-
pique des deux noyaux.
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présenter un modèle très simple qui permet d'illustrer shématiquement l'eet de onsidérer
non pas une relation biunivoque entre la variable globale Φ et b mais une orrélation ave
dispersion.
Nous alulons, pour haque paramètre d'impat b, le volume de reouvrement géométrique
du projetile ave la ible, Vgeo (aux énergies relativistes, e volume orrespondrait à la zone
partiipant  il serait proportionnel au nombre de nuléons qui partiipent à la ollision).
Puis nous supposons que Φ est une variable globale qui varie linéairement ave e volume,
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Fig. 8.8  Illustration de l'eet sur la séletion en paramètres d'impat estimés à partir de (7.9),
best, des utuations dans la orrélation entre la variable IPS Φ et b. Colonne de gauhe : orrélations
entre Φ et le paramètre d'impat réduit b/bmax. Les niveaux (logarithmiques) représentent la setion
eae d2σ/dbdΦ. Colonne de droite : valeurs moyennes et éarts types des paramètres d'impat
réduits orrespondant à haque valeur de best. La ligne ontinue orrespond à best = b.
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Φ ∝ Vgeo. (8.1)
Φ augmente ave la entralité des ollisions. Dans le as sans dispersion (gure 8.8, en haut)
nous voyons bien que le paramètre d'impat estimé est égal à b pour toutes les ollisions (les
petites déviations pour les ollisions les plus périphériques sont dues à la saturation de Vgeo,
et don de Φ, pour b ∼ bmax).
Ensuite, nous avons pris (8.1) omme la valeur moyenne d'une distribution de Φ pour
laquelle nous avons supposé une forme poissonienne i.e. la variane de la distribution est
égale à sa valeur moyenne. De ette façon plus les ollisions sont dissipatives (i.e. plus 〈Φ〉
est grand) plus les utuations sont importantes.
dN
dΦb
∼ 〈Φb〉
Φb
Φb!
e−〈Φb〉 (8.2)
où 〈Φb〉 est la valeur moyenne pour un paramètre d'impat b. Physiquement ela orrespond
à un nombre d'éhanges de nuléons ou de ollisions nuléonnuléon plus élevé. Comme
es proessus peuvent être onsidérés omme des proessus stohastiques indépendants (f.
problèmes de marhe aléatoire) leurs eets nets sur les variables marosopiques (dissipation,
multipliités, énergies transverses totales et.) suivent une loi de Poisson [CHO94b, NGO95,
AYI88℄.
L'eet sur la orrélation entre Φ et b est frappant (gure 8.8, en bas à gauhe)  elle
ressemble toute de suite à une orrélation beauoup plus physique ! Quant aux paramètres
d'impat estimés (gure 8.8, en bas à droite, et g. 8.9), nous pouvons onstater deux hoses :
(i) la dispersion de la orrélation Φb se traduit par une inertitude dans l'estimation du
paramètre d'impat : haque valeur de best orrespond à son tour à une distribution
de valeurs de b ;
(ii) si best = b en moyenne pour la plupart de la setion eae, il est lair que pour les
ollisions les plus entrales (b < 0.3bmax), (7.9) orrespond à une sous-estimation du
paramètre d'impat moyen.
Signalons que nous avons pris pour ette démonstration deux noyaux de taille égale : dans le
as ontraire (système asymétrique), Vgeo sature à sa valeur maximale avant b = 0 (oultation
totale du noyau le plus petit) et la sous-estimation des paramètres d'impat les plus petits
apparaît même avant d'introduire une dispersion.
La gure 8.9 montre les distributions en paramètre d'impat orrespondant à des tranhes
en best.
Elle onstitue une véritable mise en garde pour qui roirait séletionner proprement des
ollisions ave des paramètres d'impat bien dénis par ette méthode.
Nous pouvons onstater d'abord les largeurs des distributions, qui montre que
les ollisions séletionnées ave best représentent un mélange de beauoup de paramètres
d'impat diérents.
Plus inquiétant enore est le fait que les ollisions séletionnées pour la tranhe la plus entrale
ne sont en fait qu'un sous-ensemble des ollisions appartenant à la tranhe voisine. Tout
omme les valeurs moyennes montrées sur la gure préédente, ei implique qu'il y a
une limite à la entralité des ollisions que l'on peut isoler ave ette méthode.
On aura beau réduire la valeur supérieur de la première tranhe en best ('est-à-dire, ne retenir
que les événements ayant des valeurs de plus en plus grandes de Φ), on séletionnera toujours
des événements dans le même domaine en paramètre d'impat.
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Fig. 8.9  Distributions en paramètre d'impat réduit b/bmax obtenues pour des tranhes en best de
largeur 0.1bmax.
8.2.5 Conlusions
Nous pouvons résumer ainsi les approhes basées sur le paramètre d'impat (IPS) :
1. Aux énergies onsidérées (et en fait pour toutes les énergies où le hamp moyen joue
enore un rle) les diérents méanismes de réation sont mal dénis en termes du
paramètre d'impat à ause des utuations dans la voie d'entrée.
2. Pour la même raison l'estimation du paramètre d'impat ave une variable globale du
type IPS est rendue très approximative.
3. Nous ne séletionnons pas forément des ollisions toujours plus entrales en s'astrei-
gnant à des valeurs de plus en plus extrêmes de la variable IPS.
Nous omprenons don qualitativement que des réations à soure unique peuvent exis-
ter pour des petits paramètres d'impat mais être toujours mélangées ave des événements
de natures diérentes quand on essaye de les isoler ave une variable telle que NC , NLCP ,
ou Et12. D'ailleurs, expérimentalement, il apparaît que les événements omplets eux-mêmes
orrespondent à des ollisions très entrales, et nous pouvons omprendre (onlusion 3) pour-
quoi, quand nous essayons de séletionner des domaines de plus en plus petits en paramètre
d'impat dans es événenements, l'eet semble négligeable.
La faible probabilité de bien estimer le paramètre d'impat, ouplé au fait que e dernier
n'est vraisemblablement pas un bon ritère pour les événements que nous reherhons, nous
amène ainsi à abandonner une approhe basée sur les IPS.
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Signalons toutefois que nos onlusions restent du domaine du qualitatif : pour aller plus
loin il faudrait un modèle apable de prédire orretement la orrélation physique entre haque
IPS et b et l'importane des utuations induites par les ollisions nuléon-nuléon. Dans e
as enore, la véraité des onlusions dépendrait de la qualité du modèle employé. Plus
généralement, nous devons garder à l'esprit l'idée suivante qui est valable non seulement pour
le as des IPS mais aussi pour toutes les séletions que l'on peut pratiquer sur nos données :
les utuations inhérentes aux ollisions d'ions lourds autour de l'énergie de
Fermi onstituent une perte d'information importante sur le méanisme de
réation pour toutes les variables suseptibles de servir pour la séletion des
événements. La onséquene direte de ette perte est que toutes les séle-
tions mélangent des événements de lasses diérentes  nous ne pouvons
qu'essayer de réduire e mélange au minimum.
8.3 Evénements les plus relaxés en forme
Nous avons vu que les événements de soure unique sont impossibles à isoler à partir des
séletions basées sur une estimation du paramètre d'impat des ollisions. Essayons don de
ne garder que les événements les plus isotropes (dans l'espae des impulsions ou des énergies
des fragments) et regardons leurs aratéristiques (g. 8.10.a). Enore une fois les séletions
pratiquées onsistent à ne retenir que les valeurs les plus extrêmes de haque variable dans la
limite de la statistique disponible.
Remarquons tout d'abord que pour les trois GSV onsidérées (deuxième moment de Fox
et les deux rapports d'isotropie alulés par rapport à l'axe prinipal de l'événement) les
distributions des angles de ot ne sont pas isotropes : les événements les plus isotropes ne
peuvent don pas tous être des événements de soure unique(
18
). Toutefois, l'émission
des fragments à partir de QP et de QC aux petits angles de ot ne ressort lairement ni de
leurs angles relatifs ni de leurs orrélations Zvitesse. En outre les orrélations angulaires
sont diilement interprétables à première vue, n'étant ompatibles ni ave l'émission d'une
soure unique ni ave elle de QP et de QC.
Cependant, omme H2 ontient un terme en cos
2 θrel, il est normal que le rejet des grandes
valeurs de ette variable favorise les événements pour lesquels le plus grand nombre des angles
relatifs entre fragments soit autour de 90
o
. Il est quand même surprenant de voir que les
oupures en Eiso et en Riso aient un eet semblable, ar pour es variables une telle orrélation
ave les angles relatifs n'est pas aussi faile à mettre en évidene. Les orrélations angulaires
pour les trois variables de séletion ont la même forme pour θflot < 60
o
et θflot ≥ 60o.
Si maintenant nous regardons les orrélations Zvitesse pour les angles de ot inférieurs à
60
o
, nous voyons une (faible) présene de résidus lourds QC dans le as des événements séle-
tionnés ave Eiso, tandis que dans les deux autres as les séletions favorisent des événements
où les fragments les plus lourds se trouvent ≈ au repos dans le entre de masse (surtout
dans le as de Riso, qui a le même eet aussi pour les θflot ≥ 60o). Ii nous voyons l'im-
portane de la distribution de l'angle de ot qui nous montre immédiatement qu'il ne
peut s'agir d'un éhantillon d'événements de soure unique seuls ou même majoritaires, tandis
que le mélange d'événements en-dessous de θflot = 60
o
fait que les orrélations Zvitesse des
18
A moins que ette soure ait un moment angulaire intrinsèque onsidérable, f. IV  11.
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Fig. 8.10  Distributions de l'angle de ot, des angles relatifs entre fragments (normalisées à la
distribution pour les événements de soure unique), et les orrélations Zvitesse parallèle à l'axe
prinipal de l'événement (A.P.), pour les séletions indiquées ; haque oupure orrespond aux derniers
∼1500 événements de la distribution.
fragments apparaissent omme ompatibles ave l'émission d'une soure unique, bien qu'elles
soient diérentes de elles de la gure 8.1.h.
En onlusion,
les événements les plus isotropes sont, enore une fois, un mélange de soures uniques
et d'autres réations ; en outre pour θflot ≥ 70o nous isolons un sous-éhantillon des
événements de soure unique ave une topologie bien partiulière.
Pourquoi les événements les plus relaxés en forme ne sont-ils pas simplement les événements
de soure unique ?
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8.3.1 Sensibilité des GSV aux onditions spatio-temporelles d'émis-
sion des fragments
Comme nous l'expliquons dans l'annexe A.2, la forme des événements reète assez mal le
méanisme d'émission des fragments à ause des faibles multipliités de es derniers. D'ailleurs,
plus l'émission devient isotrope (deux soures de plus en plus relaxées en vitesse), plus le mé-
anisme est mal représenté par la forme. On peut don se demander si la forme des événements
évolue de façon ontinue ave le degré de relaxation des émetteurs pour atteindre son isotropie
maximale quand il n'y a plus qu'une seule soure, où si elle arrive à e maximum avant que
les émetteurs soient omplètement relaxés [FRA97℄.
Pour essayer de répondre à ette question, nous avons utilisé le générateur d'événements
SIMON (voir Ann. B et IV  11) pour étudier la ompétition entre la foalisation inématique
des fragments due à la vitesse initiale des deux soures (qui favorise des formes allongées) et
la répulsion oulombienne (qui favorise, pour un nombre de fragments donné, leur répartition
la plus isotrope possible), en fontion du degrès de dissipation des ollisions. Les détails de
es simulations peuvent être trouvés dans [FRA97℄.
Les distributions des GSV obtenues sont présentées sur la gure 8.11. La dissipation
E∗/ECM y est reportée pour haque as simulé par rapport à elle orrespondant à la for-
mation d'une soure unique (relaxation totale de la vitesse relative initale des deux noyaux).
Nous y voyons que quelque part entre 72% et 93% de la relaxation totale,
l'évolution de la forme des événements s'arrête, et il n'y a plus de diérene observable
ave la forme des événements de soure unique, bien qu'il y ait enore deux émet-
teurs(
19
).
Nous pouvons don omprendre pourquoi les événements omplets, qui orrespondent
presque tous à des ollisions pour lesquelles une grande partie de l'énergie du faiseau a
été dissipée (g. 7.9), ont ≈ exatement les mêmes formes qu'ils soient de soure unique
(θflot ≥ 70o) ou autre (θflot < 70o). D'ailleurs, nous n'observons de formes partiulières
(moins isotropes) que pour des événements aux petits angles de ot  et 'est justement là où
se trouvent les quelques ollisions qui sont moins dissipatives que les autres.
Ave les mêmes simulations, nous pouvons aussi étudier la réponse de la distribution des
angles de ot à des émetteurs de plus en plus relaxés (gure 8.12). Cependant ette étude reste
plus qualitative pour θflot que pour la forme des événements, ar sans eetuer une simulation
omplète des ollisions nous ne onnaissons pas l'angle que fait l'axe de séparation des deux
émetteurs par rapport au faiseau en fontion de la dissipation. Normalement, ette diretion
doit déterminer en grande partie la valeur de θflot pour haque événement (voir 7.3)(
20
). Nous
avons don imposé une diretion xe pour tous les as (10
o
par rapport à la diretion du
19
Rappelons quand même qu'il s'agit ii de tester la réponse de la forme des événements dans le pire des
as : quelle que soit la vitesse initiale des deux émetteurs dans es simulations, ils sont toujours plaés, déjà
fragmentés, au ontat suivant la formule de goutte liquide pour leurs rayons à densité normale, bien que
le volume de haque soure une fois les fragments plaés soit tel qu'il implique une densité de l'ordre de
ρ0/6. Les deux soures sont don en reouvrement partiel au début du alul, et ressemblent quelque peu
à une seule soure déformée. D'ailleurs, dans le as d'une émission à partir de deux soures prinipales, il est
peut-être plus probable que les émetteurs soient séparés dans l'espae avant de fragmenter, omme il a été
observé expérimentalement pour des ollisions de
208Pb(29 MeV/u) + 197Au [DUR95a℄.
20
Les GSV que nous avons testés étant toutes les trois indépendantes de l'angle de ot, le fait de ne pas
onnaître sa valeur n'est pas gênant.
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Fig. 8.11  Distributions des GSV obtenues ave le générateur d'événements SIMON, après traite-
ment par un programme qui simule la réponse de INDRA, pour une émission de fragments à partir
de deux soures de plus en plus relaxées en vitesse initiale (E∗/ECM <100% ) et pour l'émission d'une
soure de fusion (soure unique  E∗/ECM =100% ), pour le système
155Gd(36 MeV/u) + 238U .
Tous les événements orrespondent à une multipliité de fragments Nf = 6 Les valeurs moyennes
(varianes) de haque variable sont donnée pour la soure unique.
faiseau), an de voir si la relaxation des deux soures peut faire disparaître le lien entre θflot
et ette diretion initiale.
Comme le montre la gure 8.12,
la distribution des angles de ot ne devient isotrope(
21
) que dans le as d'une émission de
soure unique.
Tant qu'il y a deux émetteurs la largeur de la distribution de θflot augmente ave leur relaxa-
tion en vitesse, mais la valeur moyenne de l'angle de ot reste assez prohe de la diretion
initiale.
Cette gure nous aide à omprendre pourquoi les événements de soure unique apparaissent
et deviennent dominants quand on regarde des angles de ot de plus en plus élevés, si nous
supposons que les ollisions profondément élastiques(
22
) sont assez foalisées autour de la
diretion du faiseau. D'ailleurs elle montre que de grands angles de ot peuvent être atteints
21
Ii représenté par une distribution en sin θflot.
22
Réations menant à un QP et à une QC exités dans la voie de sortie.
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Fig. 8.12  Distributions de l'angle de ot θflot obtenues pour les même simulations que 8.11. Dans
tous les as l'axe des deux émetteurs faisait un angle initial de 10
o
ave la diretion du faseau. La
normalisation relative des diérents histogrammes est arbitraire.
sans que le système ait vraiment tourné (pour une diretion de re-séparation donnée, la valeur
moyenne de θflot augmente ave le degrès de relaxation des ollisions ; pour les ollisions très
dissipatives tous les angles de ot sont aessibles  mais pas de façon isotrope  pour une
diretion initiale xe et prohe du faiseau). Ainsi les diagrammes de Wilzy«ski pour les
ollisions profondément inélastiques aux énergies intermédiaires (f. gure 7.9), qui montrent
une branhe horizontale pour les ollisions les plus dissipatives, ne onstituent pas une
preuve susante de l'orbiting du système [WIL73℄.
Chapitre 9
Conlusions
Dans ette partie nous avons montré que les ollisions les plus dissipatives de
155Gd(36
MeV/u) +
238U sont dominées par des réations semblables aux ollisions profondément inélas-
tiques onnues à basse énergie, où les aratéristiques inématiques des fragments présentent
les signes d'une émission binaire à partir de quasi-projetiles (QP) et de quasi-ibles (QC)
exités formés dans la ollision.
Pour une partie faible de la setion eae (∼ 7 mb, sans orretion pour l'eaité de
détetion), il existe des réations où la fusion quasi-omplète du projetile et de la ible dans
les ollisions produisent des systèmes nuléaires très lourds (A ≈ 350400) qui déroissent par
multifragmentation  nous les appelons les événements de soure unique.
La mise en évidene des événements de soure unique requiert une approhe adaptée,
basée sur la disparition de toute mémoire de la ollision (θflot), et nous avons montré que les
méthodes utilisées le plus ouramment pour lasser les diérentes réations (un tri selon le
paramètre d'impat ou selon la forme de l'événement) ne sont pas susamment sensibles pour
isoler es événements. Nous avons présentés des arguments pour expliquer ette ontradition,
qui peuvent être résumés ainsi :
Les méthodes basées sur les paramètres d'impat alulés des ollisions ou sur
les formes des événements sont inadaptées à la physique que nous étudions :
(i) Les méthodes que nous appelons IPS sont valables pour les ollisions d'ions lourds à
des énergies ≫ 100 MeV/u, où les méanismes de réation sont déterminés de façon
quasi-géométrique par le paramètre d'impat à ause de l'inuene négligeable du
hamp moyen nuléaire et du mouvement des nuléons devant les vitesses des deux
noyaux inidents.
Autour de l'énergie de Fermi, les méanismes de réation ne sont dé-
terminés que de façon probabiliste par le paramètre d'impat.
(ii) Les méthodes d'analyse en forme des événements (GSV) ne sont ables qu'ave une
grande multipliité de partiules (N ≥ 100), omme 'est le as dans les événements
de prodution de jets hadroniques où es méthodes ont d'abord été appliquées.
Pour les multipliités de fragments mises en jeu dans les réations de
multifragmentation (N . 15), une analyse en forme des événements
n'a presque pas de sens.
Nous essayons de résumer shématiquement les diérentes méthodes de séletion sur la
gure 9.1, et i-dessous :
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Fig. 9.1  Shéma réapitulatif des trois approhes disutées dans ette partie : séletion suivant le
paramètre d'impat, séletion suivant la forme, et séletion suivant l'angle de ot.
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Séletion basée sur le paramètre d'impat :
 Le but est de lasser les ollisions par paramètre d'impat. On suppose que les évé-
nements de soure unique résultent des ollisions les plus entrales.
Chaque paramètre d'impat engendre une distribution de méanismes de réation
diérents. Chaque méanisme produit à son tour une distribution de la variable IPS.
Ensuite on estime le paramètre d'impat de la ollision best en supposant une relation
biunivoque (sans utuations) entre le paramètre d'impat et l'IPS.
Résultat : impossible d'éviter un mélange ave des réations binaires très dissipa-
tives.
Séletion basée sur la forme des événements :
 Le but est de lasser les diérents méanismes suivant la forme de l'événement (ol-
lision peu dissipative, ollision profondément inélastique, soure unique). On suppose
que les événements de soure unique sont les événements les plus isotropes.
Chaque méanisme de réation engendre une distribution de formes diérentes. La
forme d'un événement représente d'autant moins bien le méanisme de la réation que
elle-i résulte en une thermalisation importante du système (relaxation grandissante
de QP et QC). On mesure orretement la forme de l'événement ave un GSV.
Résultat : impossible d'éviter un mélange ave des réations binaires très dis-
sipatives, ou au mieux on séletionne des événements ave une topologie très
partiulière.
Séletion basée sur la distribution des angles de ot observée pour les événe-
ments :
 On suppose que les événements de soure unique ont une distribution isotrope des
angles de ot, tandis que les ollisions profondément inélastiques favorisent des angles
de ot près de la diretion du faiseau.
La distribution des angles de ot présente des évidenes d'une omposante isotrope
aux grands angles (θflot & 70
o
). L'étude détaillée des événements orrespondants
montre qu'ils sont ompatibles ave l'émission de fragments à partir d'une soure
unique.
Résultat : L'angle de ot θflot permet de bien séparer deux lasses de réations
ave un minimum de mélange entre les deux : ollisions binaires profondément
inélastiques aux petits angles (θflot . 30
o
et événements de soure unique aux
grands angles (θflot ≥ 70o).
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Quatrième partie
La multifragmentation des systèmes très
lourds : onfrontation ave des aluls
théoriques
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Chapitre 10
Introdution
Nous avons montré lors de la partie III de ette thèse, que pour les événements (omplets)
ayant la plus faible mémoire de la voie d'entrée de la ollision (θflot ≥ 70o) les fragments (Z ≥
5) observés ont des aratéristiques ompatibles ave une émission quasi-simultanée à partir
d'un système nuléaire onstitué de la grande majorité des nuléons des deux noyaux inidents
initiaux. Nous appelons e système soure unique. La onfrontation de es événements ave
deux types de alul théorique fera l'objet de ette partie. En premier lieu, il s'agira de herher
à mieux omprendre les propriétés des fragments émis et, à travers eux, ertaines propriétés
de la soure qui les émet. Nous utiliserons pour ela un alul simulant le résultat d'une
multifragmentation : des fragments hauds en équilibre thermique qui se désexitent de façon
statistique et qui se propagent dans leur hamp oulombien mutuel. Ensuite une omparaison
ave un modèle beauoup plus ambitieux sera réalisée. Il s'agira d'essayer de omprendre
l'essentiel : la phase de ollision des noyaux inidents, la ause de la multifragmentation et la
formation des fragments ave leurs énergies d'exitation.
Mais tout d'abord, nous allons résumer et ompléter la présentation des aratéristiques
observées des événements de soure unique. La mise en évidene de tels événements ne dépend
que des observables inématiques des fragments (angles relatifs des paires de fragments émis,
orrélations entre le numéro atomique et la vitesse de haque fragment, et.), et nous avons
pris toutes les préautions néessaires an d'éviter de onsidérer des observables qui dépendent
de notre séletion (auto-orrélations). Par ontre, les aratéristiques des partiules légères
(LCP : p, d, t, 3He, α), ignorées dans notre analyse jusqu'à présent, sont indépendantes de la
méthode de séletion employée, et nous les regarderons pour la première fois dans e hapitre.
Nous nous en servirons notamment pour présenter une estimation expérimentale de la taille
et l'énergie d'exitation de la soure unique ave les événements que nous avons séletionnés.
10.1 Caratéristiques expérimentales des événements de
soure unique
Nous présentons dans le tableau 10.1 les valeurs moyennes de quelques grandeurs ara-
térisant les événements de soure unique. En moyenne, 6.3 fragments (Z ≥ 5) sont détetés
en oïnidene ave 24.5 partiules légères hargées (LCP). La harge totale moyenne de es
fragments, Zbound, orrespond à ≈55% de la harge totale du système.
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〈NC〉 〈NLCP 〉 〈Nf 〉 〈Zbound〉 〈Z〉 〈Zmax1〉 〈Zmax2〉 〈Zmax3〉
33.2 24.5 6.3 86.5 14.2 26.9 18.8 14.0
Tab. 10.1  Valeurs moyennes des multipliités de fragments (Z ≥ 5) et de partiules légères, de la
harge totale des fragments Zbound, du numéro atomique des fragments, et des numéros atomiques
des trois fragments les plus lourds de haque événement.
Sur la gure 10.1 nous avons reporté la distribution diérentielle des multipliités de tous
les produits de réation détetés dans es événements. Nous y présentons aussi les distributions
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Fig. 10.1  Distribution de multipliité diérentielle des événements de soure unique pour le sys-
tème
155Gd(36 MeV/u) + 238U en fontion de Z. Les histogrammes grisés/hahurés représentent les
distributions de taille des trois fragments les plus lourds de haque événement.
de Z des trois fragments les plus lourds de haque événement, Zmax1, Zmax2 et Zmax3. Les
numéros atomiques moyens de es fragments sont donnés dans le tableau 10.1.
La distribution angulaire des fragments dans le entre de masse de réation est présentée
sur la gure 10.2. Nous remarquons une distribution ∼ isotrope ave un dépeuplement des
grands angles θCM > 120
o
que nous pouvons imputer aux seuils de détetion. Signalons
toutefois que nous ne nous attendons pas à une distribution parfaitement isotrope
à ause de la séletion des angles de ot des fragments. En eet omme nous avons privilégié
des événements pour lesquels le ot global d'énergie inétique des fragments est dirigé dans
des diretions autour de θCM = 90
o
(θflot ≥ 70o), nous détruisons l'isotropie dans le entre
de masse et devons nous attendre à une émission préférentielle des fragments dans la diretion
perpendiulaire au faiseau, omme le montre la gure A.1 de  A.3.1. Cependant l'eet exat
observé dépend de la forme de la distribution de θflot entre 70
o
et 90
o
, et la gure A.1 ne tient
pas ompte des eets de détetion sur ette auto-orrélation.
Le numéro atomique moyen (g. 10.2) et l'énergie inétique moyenne (g. 10.3) des frag-
ments dépendent peu de leur angle d'émission dans le entre de masse. Nous pouvons remar-
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Fig. 10.2  Distribution angulaire des fragments dans le entre de masse de la réation. Numéro
atomique moyen des fragments en fontion de leur angle d'émission dans le entre de masse.
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Fig. 10.3  Energie moyenne des fragments en fontion de leur angle d'émission dans le entre de
masse de réation, et en fontion de leur numéro atomique Z.
quer toutefois que le Z et l'énergie moyens des fragments sont légérement supérieurs autour
de θCM = 90
o
, probablement à ause de la séletion en θflot (f. paragraphe préédent).
La orrélation entre l'énergie inétique et le numéro atomique des fragments (g. 10.3)
est d'un intérêt partiulier et servira omme une observable ontraignante (au même titre
que les angles relatifs entre fragments) pour les modèles théoriques (voir hapitres suivants).
Nous observons que 〈E〉 augmente ave Z jusqu'à Z ≈ 30, puis redesend (les derniers points
orrespondent à une faible statistique).
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10.2 Emission de partiules légères hargées (LCP)
Dans les événements de soure unique l'émission de plusieurs fragments (〈Nf〉 = 6.3)
s'aompagne de bon nombre de partiules légères hargées (〈NLCP 〉 = 24.5), témoins de
la violene des ollisions et/ou des énergies d'exitation élevées atteintes par les systèmes
nuléaires mis en jeu. Ces partiules, que nous n'avons pas onsidérées jusqu'ii, sont partiu-
lièrement intéressantes pour les informations qu'elle sont suseptibles d'apporter sur toutes
les étapes de la réation. En eet, elles peuvent avoir de multiples origines :
(i) l'émission dynamique, ou émission de pré-équilibre lors des premiers instants de
la ollision. Elle onerne surtout des nuléons qui peuvent soit s'éhapper du hamp
moyen attratif à l'approhe des deux noyaux sans avoir subi de ollision, soit être émis
lors de la phase de reouvrement à partir de ollisions primaires ;
(ii) l'émission à partir du système formé par la fusion des deux noyaux, avant que des
fragments ne ommenent à se former. Le système peut être omprimé puis en expansion
pendant ette phase, et atteindre ou non un état d'équilibre thermodynamique ;
(iii) l'émission de partiules avant que les fragments ne deviennent indépendants les uns
des autres, i.e. l'évaporation à partir des fragments naissants, ou la formation d'un gaz
de partiules libres dans un sénario de séparation de phases ;
(iv) la désexitation statistique (évaporation) des fragments après leur émission à partir
de la soure. Elle peut ontinuer jusqu'à l'épuisement de l'énergie d'exitation des frag-
ments, sur une éhelle de temps beauoup plus (& 102 fois) longue que la durée de la
réation.
Bien sûr, nous ne pouvons observer séparément haune de es omposantes dans les don-
nées expérimentales, mais plusieurs travaux ont déjà été entrepris au sein de la ollaboration
INDRA ([GOU96℄, [LEF97℄, [MAR95, MAR98℄) et ailleurs pour essayer d'extraire et/ou de
mesurer l'importane de l'une ou de l'autre des origines possibles des LCP, ave des analyses
adaptées. Nous nous ontenterons ii de regarder les informations que peuvent apporter les
partiules légères sur les propriétés globales de la soure unique.
10.3 Taille moyenne de la soure
Nous présentons sur la gure 10.4 les distributions angulaires des partiules émises dans les
événements de soure unique. Elles présentent presque toutes la même allure, apparemment
due à la superposition de deux ontributions distintes : des émissions très foalisées à l'avant
et à l'arrière du CM, d'une part ; et une émission isotrope qui est dominante entre 60
o
et 120
o
,
de l'autre(
1
). Nous supposerons par la suite que nous pouvons diviser les LCP émises dans
les événements de soure unique en deux lasses, suivant leur angle d'émission dans le entre
de masse :
Emission équilibrée : toutes les partiules émises dans le domaine angulaire 60o ≤
θCM ≤ 120o proviennent de la soure (équilibrée) des fragments ou des fragments eux-
mêmes ;
Emission de pré-équilibre : aux angles les plus à l'avant/arrière (θCM < 60
o
, θCM >
120o) l'émission équilibrée est mélangée ave des partiules émises avant la formation
de la soure (émission de pré-équilibre).
1
Les t et surtout les 3He sourent beauoup des seuils d'identiation isotopique, plus élevés à l'arrière du
entre de masse à ause de la inématique des ollisions.
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Fig. 10.4  Distributions angulaires, dans le entre de masse (CM), des LCP détetées en oïnidene
dans les événements de soure unique (θflot ≥ 70o).
Les fragments sont supposés provenir uniquement de la soure en multifragmentation.
Notons que l'asymétrie avantarrière observée de ette émission de pré-équilibre est en
aord qualitatif ave les préditions d'un alul mirosopique (Landau-Vlasov ; voir  C.1.1)
pour le système
155Gd(36 MeV/u) + 238U [SQU96℄(2).
Ainsi pouvons-nous estimer, expérimentalement, la taille moyenne du système qui mul-
tifragmente dans les événements [RIV97b℄. En traitant la partie isotrope des distributions
omme un fond et en la soustrayant à l'ensemble du domaine angulaire, il ne reste plus
dans les spetres que la ontribution hors équilibre foalisée autour du faiseau. La multipli-
ité moyenne des partiules de pré-équilibre est alors donnée en divisant l'intégrale du spetre
résiduel par le nombre d'événements (voir tableau 10.2).
n p d t 3He α
< Mpe > 3.16 0.63 0.66 0.62 0.05 1.95
< EpeCM > (MeV) 23.0 38.3 39.5 39.5 68.9 50.5
Tab. 10.2  Multipliités et énergies inétiques moyennes estimées des partiules de pré-équilibre
pour les événements de soure unique, extraite ave la méthode dérite dans le texte et dans [RIV97b℄.
2
Signalons toutefois que le dispositif expérimental peut avoir des eets non-négligeables sur de telles dis-
tributions  une partie de l'anisotropie observée peut-être due, par exemple, à la variation des seuils de
détetion/identiation eetifs ave l'angle θCM , en raison de la inématique.
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Pour les neutrons, nous estimons leur nombre en supposant que le pré-équilibre a le même
rapport N/Z que le système total. Finalement, la taille de la soure équilibrée est estimée
en enlevant la masse et la harge moyennes du pré-équilibre de elle du système total. Ainsi,
nous trouvons que la soure unique peut être aratérisée par :
Taille moyenne de la soure unique < A >= 378, < Z >= 150 (10.1)
En d'autres termes,
nous estimons que le système en multifragmentation, mis en jeu dans les événements que
nous avons séletionnés, onstitue en moyenne 96% de la masse totale disponible.
10.4 Energie d'exitation moyenne de la soure
Regardons maintenant les propriétés inématiques des LCP (gure 10.5). Pour une émis-
sion équilibrée (hors eets de spin) l'énergie de es partiules ne devrait pas dépendre de
l'angle d'émission (dans le repère de la soure). C'est e que nous observons expérimenta-
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Fig. 10.5  Energie moyenne dans le entre de masse (CM), en fontion de leur angle de détetion,
des LCP émises dans les événements de soure unique (θflot ≥ 60o). Les lignes en tirets représentent
l'énergie moyenne pour haque espèe des partiules émises dans le domaine angulaire 60o ≤ θCM ≤
120o.
lement, du moins pour les partiules émises entre 60
o
et 120
o
. Les énergies moyennes des
partiules émises aux angles les plus à l'avant/arrière augmentent par rapport à ette émis-
sion équilibrée, e qui onrme notre hypothèse d'une omposante provenant de l'émission
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de pré-équilibre(
3
).
Proédant de manière analogue à la méthode qui a servi pour estimer les multipliités
des partiules de pré-équilibre, nous estimons leurs énergies à partir des nombres moyens de
partiules détetées dans haque domaine angulaire, et de leurs énergies moyennes mesurées.
Ainsi trouvons-nous les énergies moyennes des émissions de pré-équilibre reportées dans le
tableau 10.2. L'énergie des neutrons a été estimée à partir de elle des protons, en lui sous-
trayant une valeur raisonnable pour la répulsion oulombienne entre les p et la soure (donnée
par la systématique de [RIV82℄ pour les barrières d'évaporation des protons). Connaissant la
multipliité et l'énergie moyenne de haque partiule nous pouvons aluler l'énergie totale
(y ompris le Q de réation/bilan en masse) emporté par l'émission de pré-équilibre qui vaut
303 MeV. Nous estimons don qu'à partir des 6.97 MeV/u d'énergie d'exitation disponible,
la soure mise en jeu dans nos événements a une
Energie d'exitation moyenne < ε∗ >= 6.45MeV/u (10.2)
10.5 Energies inétiques des LCP équilibrées
Les spetres énergétiques des LCP émises entre 60
o
et 120
o
sont présentés sur la -
gure 10.6(
4
). En divisant enore es partiules entre deux sous-domaines angulaires, nous
observons que haque espèe a un spetre identique qu'elle soit émise à l'avant (60
o
à 90
o
) ou
à l'arrière (90
o
à 120
o
) du CM(
5
) . Cei onrme notre hypothèse que es partiules onsti-
tuent une émission équilibrée, bien que pour le moment nous ne sahions pas s'il s'agit d'une
émission à partir du système en multifragmentation ou bien de l'évaporation à partir de frag-
ments hauds. En fait les deux ontributions, si elles existent, sont présentes et mélangées
l'une ave l'autre dans es spetres. Nous ne pouvons don pas en extraire diretement des
informations sur l'une ou l'autre étape de la réation.
Rappelons ii la forme des spetres attendue dans les deux as. Pour des partiules pro-
duites lors de la fragmentation de la soure, nous devons onsidérer une émission de volume
dont le spetre a la forme d'une distribution de Maxwell pour un gaz de partiules hargées :
P (E) =
2
√
E − BV√
πT
3
2
exp
(
−(E −BV )
T
)
, (10.3)
〈E〉 = BV + 3
2
T (10.4)
E = BV +
1
2
T, (10.5)
3
Remarquons de nouveau que, au moins aux angles arrières, l'eet peut aussi être dû aux seuils de détetion.
D'ailleurs, dans le as des
3He et des t, il est probable que e soit l'eet dominant pour θCM > 120
o
 plus es
partiules sont émises vers l'arrière, plus leur énergie doit être élevée an de dépasser le seuil d'identiation
isotopique. En-dessous du seuil tous les
3He sont identiés omme étant des alphas, tandis que pour les
tritons, les deutons et les protons il y a deux seuils : en-dessous du seuil le plus élevé tous les tritons sont
identiés omme étant des d ; en-dessous du deuxième seuil, les d et les t sont traités omme des protons. Par
onséquent l'énergie moyenne des t aux angles arrières (et des 3He) augmente de façon importante, tandis
que les protons et les deutons de grand angle CM omprennent bon nombre de deutons et/ou de tritons
d'énergie trop basse pour être identiés orretement.
4
Les
3He étant trop fortement aetés par les seuils d'identiation, nous ne présentons pas leurs spetres
ii, et dans la suite nous nous onentrerons sur p, d, t et α, pour lesquels les données sont de bonne qualité.
5
Quantitativement les énergies moyennes et les pentes à haute énergie (voir i-dessous) de es spetres sont
identiques à ∼10% près.
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Fig. 10.6  Spetres d'énergie inétique des LCP émises dans les deux domaines angulaires 60o ≤
θCM ≤ 90o et 90o ≤ θCM ≤ 120o.
où E est l'énergie inétique de la partiule, E son énergie la plus probable, BV est la barrière
oulombienne de l'émission de volume et T est la température de l'émetteur.
Par ontre la forme du spetre pour des partiules évaporées par les fragments eux-mêmes
est donnée par la théorie de Weisskopf [BLA52℄ :
P (E) =
(E − Bev)
T 2
exp
(
−(E −Bev)
T
)
, (10.6)
〈E〉 = Bev + 2T (10.7)
E = Bev + T, (10.8)
où Bev est la barrière oulombienne d'évaporation de la partiule(
6
). Des systématiques de Bev
pour l'émission de protons et de partiules α sont données dans les reférenes [RIV82, ALE82℄.
Dans les deux as les spetres à haute énergie sont de forme exponentielle ave une pente
égale à l'inverse de la température d'émission. Les diérenes de forme dues aux deux méa-
nismes n'interviennent que dans la partie basse énergie du spetre (déplaement du maximum
du spetre, E¯).
Supposant que nous pourrions séparer les omposantes d'émission de volume et de surfae,
il serait enore hasardeux d'en tirer des informations absolues à ause des multiples origines
6
Dans la théorie de Weisskopf, la température T est elle de l'émetteur après émission de la partiule.
10.5. ENERGIES CINÉTIQUES DES LCP ÉQUILIBRÉES 113
possibles des LCP et de l'énergie d'exitation élevée mise en jeu. Nous pouvons résumer les
pièges à éviter ainsi :
 mélange de partiules provenant de diérents émetteurs (6= B, 6= T ) ;
 mélange de partiules émises par le même émetteur à diérents stades de sa déroissane
(6= B, 6= T ) ;
 déformation des spetres due au mouvement de l'émetteur(
7
) ;
 évaporation preférentielle de ertaines espèes à diérentes températures ;
 déroissane d'états exités disrets dans les fragments légers par émission de partiules.
Nous pouvons néanmoins aratériser les émissions présentées sur la gure 10.6 par leur
énergie moyenne et par l'inverse de la pente de leur spetre à haute énergie, que nous appe-
lerons τ , sans savoir si nous avons le droit d'appeler ette quantité température, ni à quel
objet elle se rapporte.
p d t 3He α
〈Meq〉 6.2 3.2 2.6 0.5 7.1
〈EeqCM〉 (MeV) 22.12 29.48 29.46 51.02 33.59
τ (MeV) 12.82 15.54 14.68 19.83 15.77
Tab. 10.3  Caratéristiques de l'émission équilibrée des LCP. Multipliités moyennes (= 2× la
multipliité moyenne des partiules émises entre 60
o
et 120
o
), énergies inétiques moyennes dans le
entre de masse, et pentes inverses τ des spetres à haute énergie (f. texte).
7
Les équations (10.3) et (10.6) sont valables dans le repère de l'émetteur.
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Chapitre 11
Confrontation ave le ode de
désexitation statistique SIMON : vers
une ompréhension de la inématique des
fragments
11.1 Introdution
Dans une première onfrontation des événements de soure unique ave un alul théorique,
nous allons utiliser le ode SIMON (dérit en annexe, p. 171) an de tester diérents sénarii
pour l'origine des fragments. Ce ode simule la désexitation statistique des noyaux hauds par
des assures binaires séquentielles (de l'évaporation à la ssion symétrique) et la propagation
des noyaux résultants (à haque étape du alul) dans leur hamp oulombien mutuel.
Dans un premier temps nous vérierons la validité de l'hypothèse d'une soure unique
pour les fragments en simulant la désexitation de quasi-projetiles et de quasi-ibles exités
résultant de ollisions binaires fortement dissipatives (≈ dissipation omplète de l'énergie
inétique relative des deux partenaires).
Ensuite nous verrons quelles sont les ontraintes imposées par les aratéristiques iné-
matiques des fragments dans le as d'une multifragmentation de la soure unique. En eet,
le ode SIMON permet de simuler la multifragmentation par la onstrution d'une soure
initiale qui est un assemblage de plusieurs noyaux hauds (préfragments) ontenus dans
un ertain volume. Cette soure est supposée orrespondre au système qui multifragmente au
moment où les (pré)fragments essent d'interagir sous l'ation de la fore nuléaire. L'utilisa-
teur doit spéier la masse, la harge, l'énergie d'exitation, le volume(
1
), la géométrie et le
nombre de préfragments de la soure. Chaque préfragment est onsidéré omme sphérique. On
peut éventuellement ajouter une expansion radiale auto-similaire ou du moment angulaire.
Nous montrerons l'inuene de ertains de es paramètres.
Pour permettre une omparaison direte ave les événements expérimentaux, les résultats
du ode ont été ltrés par un ensemble de programmes simulant le dispositif expérimental et
1
A travers une distane minimale entre fragments avoisinants dans la soure, dcrit. Etant donné la portée
de la fore nuléaire (∼11.8 fm) nous utilisons la valeur dcrit = 2 fm.
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les onditions partiulières de l'expériene
155Gd + 238U (épaisseur de la ible, pressions des
hambres d'ionisation, et.) [CUS98℄. Ces programmes ont pour but de reproduire l'eet sur
la vitesse et sur la trajetoire des noyaux produits par le générateur lorsqu'ils traversent la
ible de l'expériene, la géométrie d'INDRA (position des déteteurs, zones mortes, et.),
les énergies déposées par les noyaux dans les diérents déteteurs (alul de pertes d'énergie
dans de la matière) et nalement, les eets des proédures d'identiation et d'étalonnage en
énergie utilisées. A la n du ltrage, les événements générés sont traités de façon identique
aux données expérimentales, y ompris au niveau des programmes d'analyse, e qui permet
une omparaison orrete entre les deux.
Dans la suite les événements simulés que nous omparons aux événements de soure unique
ont été
 ltrés par la simulation du dispositif expérimental et son étalonnage ;
 triés pour rejeter les événements inomplets suivant les onditions de III  7.1 ;
 séletionnés en fontion de leur angle de ot θflot ≥ 70o.
11.2 Validité de l'hypothèse de soure unique
Il se peut qu'il n'y ait nullement besoin d'invoquer l'existene d'un objet aussi exotique
et éphémère que la soure unique pour expliquer les fragments observés provenant des
événements pour lesquels θflot ≥ 70o, puisque la quasi-totalité de la setion eae de réation
orrespond à des ollisions qui produisent en premier lieu des quasi-projetiles et des quasi-
ibles fortement exités (f. diagramme de Wilzy«ski g. 7.9, III  7.3.2). D'ailleurs, du
ouple QPQC omplètement relaxé (i.e. dissipation omplète de l'énergie inétique de la
voie d'entrée et énergie d'exitation maximale) à la soure unique n'y aurait-t-il pas qu'un
pas sémantique à franhir ? D'autre part si nous admettons l'existene de la soure unique,
nous aimerions onnaître les eets qu'aurait la pollution éventuelle de nos événements par des
réations binaires, et don leur simulation est utile.
Des ollisions binaires très relaxées ont été simulées ave SIMON. La masse et le numéro
atomique du quasi-projetile (QP) et de la quasi-ible (QC) étaient tirées au hasard en res-
petant la onservation de la masse et de la harge totales (elles du système
155Gd + 238U(2)
). En plus nous avons imposé une masse minimum A = 100 pour haun des deux parte-
naires. La séparation spatiale initiale de QP et de QC orrespond à la distane provoquant
une répulsion oulombienne égale à l'énergie relative de ssion [VIO85℄ (voir Annexe B). La
dissipation inomplète de l'énergie inétique de la voie d'entrée est simulée en imposant une
énergie inétique relative initiale εrel aux deux noyaux. Ensuite la désexitation séquentielle
et propagation oulombienne du QP et de la QC sont alulées jusqu'aux déteteurs.
La gure 11.1 présente les distributions en angle de ot obtenues pour es simulations.
Nous voyons que dans les trois as tous les angles de ot sont aessibles et peuplés de façon
2
Le ode SIMON (dans la version utilisée ii) n'inluant pas de voie d'entrée l'émission de pré-équilibre
n'est pas traitée. Il est don laissé à l'utilisateur de spéier les masses, les énergies d'exitation et les vitesses
des noyaux résultant des ollisions. Comme nous avons estimé au hapitre préédent que la soure unique
omprend ≈ 96% de la masse du système 155Gd + 238U , nous avons préféré, pour ette étude, négliger
l'émission de pré-équilibre et utiliser la masse, la harge et l'énergie d'exitation totale disponible du système
pour les simulations. Cei évite le besoin d'adapter la séletion des événements omplets (basée sur la harge
totale détetée) en fontion de la taille de la(les) soure(s) dont nous simulons la désexitation, ainsi que elui
d'estimer la vitesse de la(les) soure(s) après émission du pré-équlibre.
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Fig. 11.1  Distributions de l'angle de ot θflot obtenues pour les simulations de ollisions binaires
très relaxées eetuées ave le ode SIMON.
quasi-isotrope, une préférene pour les petits angles de ot ommençant à apparaître pour les
ollisions moins relaxées(
3
). Ainsi notre méthode de séletion de l'éhantillon d'événements
de soure unique ne peut pas a priori exlure des ollisions binaires où la quasi-totalité de
l'énergie inétique initiale a été dissipée. Il faut don que nous nous assurions que de telles
réations ne sont pas ompatibles ave la inématique des fragments observés expérimentale-
ment.
Regardons d'abord la orrélation entre l'énergie inétique moyenne des fragments en fon-
tion de leur numéro atomique Z. Elle est présentée pour les trois simulations (après séletion
des événements pour lesquels θflot ≥ 70o) et omparée aux événements expérimentaux sur la
gure 11.2. Les énergies moyennes des fragments sont bien reproduites par la simulation met-
tant en jeu une énergie relative εrel = 1 MeV/u entre les deux partenaires de la ollision. La
relaxation omplète de l'énergie relative initiale (εrel = 0) sous-estime l'énergie des fragments
tandis que pour des ollisions moins dissipatives (εrel = 2 MeV/u) les fragments produits sont
3
La diérene entre es simulations et elles qui sont fournies sur la gure 8.12 (III  8.3.1, p.98) onerne
l'orientation initiale de l'axe QPQC. Dans III  8.3.1 la diretion de et axe était arbitrairement xée à 10
o
par rapport à l'axe du faiseau ; ii elle prend toutes les orientations possibles par rapport au faiseau de façon
isotrope. Pour permettre des omparaisons, signalons que les énergies relatives εrel = 1 MeV/u et εrel = 2
MeV/u orrespondent à une dissipation ≈ 85% et 70% , respetivement, de la relaxation omplète des deux
partenaires de la ollision (f. g. 8.12, p.98).
118 CHAPITRE 11. CONFRONTATION AVEC LE CODE SIMON
0
50
100
150
200
250
300
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Numero atomique du fragment Z
En
er
gi
e 
cin
et
iq
ue
 m
oy
en
ne
 <
E> εrel=2 MeV/u
εrel=1 MeV/u
εrel=0
Fig. 11.2  Energies inétiques moyennes des fragments dans le entre de masse en fontion de leur
numéro atomique Z. Points : données expérimentales, événements de soure unique (θflot ≥ 70o).
Histogrammes : simulations de ollisions très dissipatives eetuées ave le ode SIMON.
émis ave des énergies trop importantes.
Les énergies inétiques moyennes des fragments dans les événements de soure unique sont
don ompatibles ave leur émission par désexitation statistique des quasi-projetiles et des
quasi-ibles résultant de ollisions binaires inomplètement relaxées en énergie. Cependant si
nous examinons de plus près les aratéristiques inématiques de ette émission nous nous
aperevons du désaord qui existe ave les événements expérimentaux (g. 11.3). Les événe-
ments simulés sont beauoup moins isotropes (〈Riso〉 plus petit) que les événements de soure
unique expérimentaux, ayant des formes plutt allongées. Cette forme reète la relaxation
inomplète de l'énergie inétique relative entre projetile et ible.
De même les angles relatifs entre fragments n'ont pas la même distribution dans les deux
as (g. 11.3.b). Pour les événements de soure unique nous avons vu (g. 8.1., p. 78) que
tous les angles relatifs sont peuplés de façon isotrope sauf les angles les plus petits, défavorisés
par la répulsion oulombienne entre fragments émis par la même soure. Par ontre pour
des fragments émis par deux soures (QP et QC) des grands angles relatifs sont favorisés
pour les fragments provenant de soures diérentes tandis que le mouvement relatif des deux
émetteurs ontrebalane les eets oulombiens. La gure 11.3.b montre que, par rapport aux
événements de soure unique, la simulation des ollisions binaires inomplètement relaxées
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Fig. 11.3  (a) Comparaison entre la forme des événements de soure unique (points) et la simulation
de ollisions binaires inomplètement relaxées, εrel = 1 MeV/u(ligne) (rapport d'isotropie 〈Riso〉 en
fontion du nombre de fragments émis Nf ). (b) Rapport R(cos θrel) entre la distribution des angles
relatifs θrel de la simulation et elle des événements de soure unique (simulation÷expériene).
favorise beauoup plus les grands et les petits angles relatifs entre fragments, et ne reproduit
pas les orrélations expérimentales.
La simulation ave le ode SIMON de ollisions binaires très dissipatives permet don de
montrer que l'interprétation des aratéristiques inématiques des fragments dans les événe-
ments pour lesquels θflot ≥ 70o en termes d'émission à partir d'une soure unique est orrete.
La diérene de formes et d'angles relatifs observée est tellement importante que nous pou-
vons négliger la possibilité d'une pollution de et éhantillon par des réations binaires ave
une grande onane. Nous avons aussi vu que la orrélation entre les énergies inétiques des
fragments et leur taille n'est pas spéique aux événements de soure unique, et ne permet pas
d'exlure d'autres méanismes. Seules des observables plus ontraignantes basées sur la déte-
tion quasi-omplète dans 4π des produits émis dans haque événement oerte par INDRA
permet de bien erner expérimentalement l'origine des fragments.
11.3 Simulations de l'émission de fragments par une soure
unique
Nous allons maintenant essayer d'extraire des informations sur la soure unique à travers
les ontraintes plaées sur la simulation par la inématique des fragments observés expéri-
mentalement. Ayant d'abord vérié qu'une désexitation séquentielle statistique de la soure
unique ne reproduit pas les données (voir annexe  B.7) nous allons onsidérer uniquement la
multifragmentation.
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Comme nous l'avons signalé i-dessus nous allons xer la taille et l'énergie d'exitation de
la soure, prenant les valeurs maximales disponibles de la voie d'entrée (A = 393, Z = 156,
ε∗ = 7 MeV/u) au lieu des estimations expérimentales de es grandeurs (A = 378, Z = 150,
ε∗ = 6.5 MeV/u) (f.  10.3 et  10.4). De même la séparation minimum entre préfragments
dans la soure a été xée à dcrit = 2 fm an de pouvoir négliger l'interation nuléaire. Il nous
reste don à xer le nombre de préfragments, leur géométrie et éventuellement le moment
angulaire et/ou une expansion radiale de la soure. Nous allons regarder les eets de es
paramètres dans les paragraphes suivants.
11.3.1 Multipliité et distribution en Z des fragments
Comme le montre la gure 8.4 (III  8.1.6, p. 83) les multipliités de fragments les plus
probables pour les événements de soure unique sont Nf = 6 et Nf = 7. Nous avons don
simulé la multifragmentation de soures uniques ayant 6 ou 7 préfragments. La gure 11.4
présente la omparaison de es simulations ave les données.
La simulation ave 6 préfragments sous-estime la multipliité moyenne observée(
4
) qui est
reproduite de façon satisfaisante par la simulation ave 7 préfragments. La harge totale des
fragments (Zbound(Z ≥ 5), g. 11.4.b) est en aord ave l'expériene pour les deux simulations.
Avant de onsidérer les distributions en Z des fragments, rappelons que (f. Annexe B) dans
le ode de désexitation statistique SIMON les masses des préfragments sont tirées de façon
aléatoire quand on simule une multifragmentation(
5
) . Le but de notre étude en utilisant e
ode n'est pas d'obtenir le meilleur aord possible ave les données, mais de reproduire de
façon raisonnable le nombre et les numéros atomiques des fragments an de voir quelles sont
les ontraintes imposées sur le modèle par la inématique des fragments émis par la soure
unique.
Nous observons que les deux simulations reproduisent raisonnablement bien la distribu-
tion en Z des fragments (g. 11.4.f) jusqu'à Z ≈ 30. Le désaord observé pour les grands
Z est dû prinipalement à la sous-estimation de la taille du plus gros fragment de haque
événement, Zmax1 (g. 11.4.). Nous allons don par la suite onsidérer qu'une simulation
ave 7 préfragments reproduit de façon aeptable le nombre et le type des fragments émis
dans haque événement, pour 5 ≤ Z ≤ 30.
11.3.2 Géométrie de la soure et angles relatifs entre fragments
Le ode SIMON prévoit de faire multifragmenter des soures de formes géométriques
diérentes : sphère, disque, bulle, tore. . .Nous nous sommes limités dans ette étude à des
soures sphériques. Cependant les angles relatifs observés entre haque paire de fragments dans
les événements de soure unique impose une ontrainte supplémentaire sur la onstrution de
es soures.
4
Des omparaisons antérieures à ette thèse ([SQU96, RIV97a℄) montraient un bon aord ave la multi-
pliité moyenne expérimentale en utilisant 6 préfragments. La diérene est due à des modiations réentes
eetuées sur le ltre INDRA.
5
Nous avons imposé une masse minimum de A = 20. Des simulations eetuées en imposant une masse
minimum supérieure ne modient pas de façon siginiative les distributions en Z des fragments nals.
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Fig. 11.4  Comparaison des événements de soure unique expérimentaux (points) ave des si-
mulations eetuées ave SIMON mettant en jeu une soure ave 6 (histogrammes ouverts) ou 7
(histogrammes grisés) préfragments. (a) Multipliité de fragments Z ≥ 5, Nf . (b) Charge liée sous
forme de fragments, Zbound(Z ≥ 5). ()(e) Numéros atomiques des trois fragments les plus lourds
dans haque événement, Zmax1, Zmax2 et Zmax3. (f) Distribution en numéro atomique Z diérentielle
des fragments.
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Si nous imposons une géométrie sphérique à la soure, la simulation herhe à onstruire
la soure la plus ompate possible en plaçant les préfragments d'abord aux oins d'un té-
trahèdre régulier, puis au entre de haque fae de elui-i. Pour des sphères de taille égale,
ei orrespond bien à la onguration la plus ompate. Par ontre ave des préfragments
de tailles diérentes le résultat est une soure dont le prol de densité n'est pas elui d'une
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Fig. 11.5  (a) Prol de densité moyenne d'une soure onstruite sur un tétrahèdre (voir texte) (7
préfragments). (b) Comparaison des angles relatifs entre les fragments émis par ette soure ave les
événements de soure unique expérimentaux. () et (d) : Mêmes gures pour une soure onstruite
en plaçant le préfragment le plus lourd systématiquement au entre.
soure homogène mais plutt elui d'une soure en forme de bulle (g. 11.5.a). Les eets
oulombiens sur les trajetoires des fragments dans e as ne sont pas les mêmes que pour
une soure homogène, et les angles relatifs entre haque paire de fragments à la n de la
simulation s'en ressentent. La omparaison ave les événements de soure unique expérimen-
tales (g. 11.5.b) montre un désaord, eet n par rapport à elui de la gure 11.3, qui nous
ontraint à modier la onstrution de la soure. L'eet des interations oulombiennes entre
fragments onnés à une bulle se manifeste par un dépeuplement plus important des petits
angles relatifs par rapport aux événements expérimentaux.
Une autre façon de onstruire une soure sphérique est de plaer les préfragments autour du
plus gros d'entre eux. Dans e as (g. 11.5.) la soure est moins ompate et le préfragment le
plus lourd se trouve systématiquement près de son entre (la densité de la soure est beauoup
plus élevée au entre qu'ailleurs). Une soure ayant ette forme reproduit bien la distribution
expérimentale des angles relatifs entre fragments (g. 11.5.d). Dans la suite nous xons ainsi
la géométrie de la soure.
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11.3.3 Energies inétiques des fragments et moment angulaire de la
soure
Les énergies inétiques moyennes des fragments émis à partir de ette soure sont beau-
oup plus basses que elles que nous observons expérimentalement (g. 11.6, histogramme
en trait épais). Seules les ontributions thermiques et oulombiennes aux énergies des frag-
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Fig. 11.6  Energies inétiques moyennes des fragments en fontion de Z. Comparaison des valeurs
expérimentales (points) ave des simulations SIMON mettant en jeu une soure unique ave 7 préfrag-
ments arrangés dans une géométrie sphérique autour du plus lourd d'entre eux. Les histogrammmes
grisés orrespondent à un moment angulaire non-nul de la soure. A gauhe : tous les fragments de
haque événement sont onsidérés. A droite : tous sauf le fragment le plus lourd de haque événement
sont inlus.
ments sont onsidérées dans ette simulation. Comme nous l'avons indiqué i-dessus le ode
de désexitation statistique SIMON ore la possibilité de rajouter une ontribution de mou-
vement olletif dans les aratéristiques de la soure. Nous ommençons par onsidérer la
ontribution de son moment angulaire.
Des simulations ont été eetuées qui mettent en jeu diérentes valeurs hyothétiques du
moment angulaire de la soure en multifragmentation. Rappelons que dans une desription
lassique des ollisions le moment angulaire de la voie d'entrée est donné par
J =
√
2µECM .b, (11.1)
où µ est la masse réduite des deux noyaux et ECM est l'énergie inétique totale dans le entre
de masse de la ollision. Comme la setion eae est nulle pour b = 0 il n'existe pas de
réations pour lesquelles le moment angulaire J = 0.
La gure 11.6 montre que les énergies inétiques des fragments sont orretement repro-
duites si le moment angulaire de la soure J = 1000~. Cette valeur (énorme) orrespondrait
à des paramètres d'impat b ≈ 8 fm d'après (éq. 11.1), e qui n'est pas du tout réaliste. Si
nous omparons les angles relatifs entre fragments ave les événements de soure unique, par
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Fig. 11.7  Comparaison des angles relatifs entre fragments pour les simulations de soure unique
mettant en jeu un moment angulaire non-nul, ave les événements expérimentaux.
ontre, nous observons (g. 11.7.b) un désaord semblable en forme à elui observé pour des
ollisions binaires très amorties (g. 11.3). La forme de la distribution de θrel pour les événe-
ments simulés à haut spin (surpopulation des grands et des petits angles relatifs par rapport à
l'expériene) est due à la favorisation d'une émission dans le plan perpendiulaire au moment
angulaire de la soure [ERI60℄. Même si le désaord n'est pas aussi prononé dans le as
atuel il sert à onrmer qu'un tel sénario est non seulement irréaliste mais inompatible
ave nos données.
Une simulation mettant en jeu un moment angulaire J = 500~ (b ≈ 4 fm, b/bmax ≈ 0.3)
ne semble pas ontredire les données expérimentales au niveau des angles relatifs entre frag-
ments (g. 11.7)(
6
). Si nous regardons les énergies inétiques orrespondantes des fragments
(g. 11.6) nous voyons qu'elles n'augmentent guère par rapport aux seules ontributions ther-
miques et oulombiennes. Par onséquent nous allons onsidérer que le moment angulaire
de la soure unique que nous avons isolée dans les données expérimentales est au maximum
≈ 500~, et que sa ontribution aux énergies inétiques moyennes des fragments est négligeable.
Regardons maintenant quels sont les eets d'une expansion radiale de la soure.
11.3.4 Energies inétiques des fragments et expansion radiale de la
soure
Nous pouvons rajouter aux énergies inétiques initiales des fragments un mouvement ol-
letif orrespondant à une expansion radiale auto-similaire de la soure. Chaque fragment
aquiert ainsi une vitesse radiale proportionnelle à sa distane du entre de la soure, et une
6
Une simulation ave J = 750~ fait apparaître le même genre de désaord que elui observé pour J =
1000~.
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énergie proportionnelle à sa masse (voir Annexe B) :
vi =
√
2εrad
ri
Q
(11.2)
Ei = miεrad
r2i
Q2
. (11.3)
Ii, εrad est l'énergie totale du mouvement olletif de la soure exprimée en MeV/u, et Q =√
〈ri〉2. Physiquement, une telle expansion signerait l'importane des eets de ompression de
la matière lors des ollisions menant à la soure unique. Dans e as, il se peut que le système
atteigne des basses densités avant de fragmenter. Nous étudierons en détails un tel sénario
dans le hapitre suivant.
La gure 11.8 ompare les énergies expérimentales des fragments ave les résultats de deux
simulations mettant en jeu des énergies d'expansion de εrad = 1 MeV/u et εrad = 1.5 MeV/u.
Une valeur de l'expansion de 1 MeV/u sous-estime les énergies des fragments(
7
). Pourtant la
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Fig. 11.8  Energies inétiques moyennes des fragments en fontion de Z. Comparaison des va-
leurs expérimentales (points) ave des simulations SIMON mettant en jeu une soure unique ave
7 préfragments arrangés dans une géométrie sphérique autour du plus lourd d'entre eux, et deux
valeurs diérentes de l'expansion radiale εrad. A gauhe : tous les fragments de haque événement
sont onsidérés. A droite : tous sauf le fragment le plus lourd de haque événement sont inlus.
7
Par rapport aux résultats publiés préédemment ([SQU96, RIV97a℄) où ette valeur de l'expansion re-
produisait les énergies expérimentales, trois fateurs peuvent expliquer que e ne soit plus le as : (i) les
améliorations apportées au ltre INDRA ; (ii) la diérene des énergies expérimentales par rapport aux pu-
bliations antérieures due à la nouvelle alibration des énergies CsI à θlab > 45
o
(f. I  3.1.4 et IV Ch. 10) ;
(iii) l'utilisation de 7 préfragments an d'obtenir la bonne multipliité de fragments nals (elle-même une
onséquene de (i)). En eet, si on diminue le nombre de préfragments l'énergie d'expansion néessaire pour
obtenir les ≈ mêmes énergies nales diminue. Cei est dû à l'augmentation du volume de la soure et à la
diminution de la taille (harge) des préfragments quand on augmente leur nombre, e qui diminue l'énergie
potentielle initiale.
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pente de la orrélation 〈E〉Z semble être orretement reproduite, surtout si nous exluons
le fragment le plus lourd de haque événement (g. 11.8, à droite), et l'éart ave les données
est ≈ 20 MeV pour tous les fragments, quel que soit leur Z.
La pente est reliée à l'expansion puisque l'énergie radiale de haque fragment augmente
ave sa masse (et don ave son Z) (éq. 11.3). Par ontre l'énergie thermique est la même pour
tous. Nous pouvons don nous interroger sur l'attribution des énergies inétiques thermiques
initiales des fragments dans le ode SIMON. Celles-i suivent une distribution exponentielle
(f. Annexe  B.4), dont l'énergie moyenne est donnée par la température T (8) de la soure.
Mais nous pourrions aussi bien utiliser une distribution de Maxwell-Boltzmann (orrespondant
à une émission de volume des fragments, f.  10.5), d'énergie moyenne
3
2
T . La température
moyenne des soures préparées dans ette simulation est T = 8.2 MeV. L'énergie gagnée par
les fragments ave une distribution à la Maxwell-Boltzmann serait don
1
2
T ≈ 4 MeV. Cei
ne peut expliquer l'éart observé ave les valeurs expérimentales.
Nous observons qu'une simulation mettant en jeu une expansion de 1.5 MeV/u permet
d'obtenir un aord plus satisfaisant ave les données, mais sur-estime les énergies des frag-
ments de Z & 20. Comme l'expansion (éq. 11.3) est isotrope elle ne modie pas les angles
relatifs entre les fragments, ni la forme des événements. Nous onluons don que les événe-
ments de soure unique sont ompatibles ave une énergie d'expansion auto-similaire de 11.5
MeV/u.
11.3.5 Emission de partiules légères hargées
Dans le ode SIMON. les préfragments hauds initiaux se désexitent prinipalement par
évaporation de partiules légères hargées (LCP). Comme nous avons imposé une masse mini-
mum A = 20 aux préfragments de la soure, les LCP résultent uniquement de la désexitation
seondaire. Par onfrontation des données ave la simulation SIMON qui reproduit raisonna-
blement bien la inématique observée des fragments (εrad = 1.5 MeV/u) nous pouvons voir si
les propriétés énergétiques d'émission des LCP sont ompatibles ave l'évaporation à partir
des fragments hauds. Comme l'émission de pré-équilibre n'est pas traitée dans le ode nous
n'allons onsidérer que les partiules émises entre 60
o
et 120
o
dans le repère du entre de
masse (f.  10.3).
Les spetres des LCP sont omparés sur la gure 11.9. Nous pouvons voir que, globalement,
les partiules de haute énergie (dans les queues exponentielles des distributions) sont assez bien
reproduites par la simulation. Cette partie des spetres est reliée à la température d'émission
des partiules (f.  10.5), moyennée le long de la haîne de désexitation des préfragments.
Dans ette simulation l'énergie d'exitation moyenne des préfragments est ε∗ = 5.8 MeV/u(9)
et leur température moyenne T = 7.9 MeV. Nous remarquons que ette température est très
diérente de elle obtenue à partir de la pente des spetres à haute énergie (f. tab. 10.3,
 10.5).
Cependant, à l'exeption des partiules α, la désexitation de es préfragments dans le
ode sur-estime le nombre de partiules de basse énergie. Ce désaord pourrait être relié
aux barrières d'émission (f.  10.5) 'est-à-dire à la taille (Z) des préfragments, ou il pour-
rait signier que d'autres proessus que l'évaporation jouent un rle dans la prodution de
partiules légères.
8
Calulée dans une approximation de gaz de Fermi, ε∗ = T 2/10.
9
Cf. (éq. B.16).
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Fig. 11.9  Spetres énergétiques des LCP émises entre 60
o
et 120
o
dans le CM de réation : (points)
événements de soure unique ; (histogrammes) simulation ave le ode SIMON mettant en jeu une
énergie d'expansion de εrad = 1.5 MeV/u. Les spetres sont normalisés aux nombres d'événements.
11.4 Estimation de la setion eae totale assoiée aux
événements de soure unique
Pour onlure ette omparaison ave le ode SIMON, nous allons estimer la setion eae
des événements de soure unique en tenant ompte de l'eaité de détetion et des séletions
eetuées pour obtenir des événements expérimentaux omplets.
La gure 11.10 montre les orrélations entre la harge totale détetée, Ztot, et l'impulsion
totale, Ptot, ou la multipliité totale, NC , détetées qui résultent du traitement des événements
simulés par le ltre expérimental. Ces gures sont à omparer ave g. 7.1 de III  7.1, p. 60.
La harge totale moyenne détetée est approximativement 100 et l'impulsion totale moyenne
≈ 60% de l'impulsion du projetile. La grande majorité des événements simulés est don
rejetée par la ondition qui dénit les événements omplets (représentée sur la gure par
des boîtes) (f. tab. 11.1).
Ce taux de rejet élevé engendré par l'exigene d'avoir des événements bien détetés est
peut-être dû aux multipliités élevées assoiées aux événements de multifragmentation d'un
système aussi lourd que
155Gd + 238U . INDRA a été onçu pour une détetion optimale
(taux minimum de double omptage dans un même déteteur) d'événements mettant en jeu
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Fig. 11.10  Corrélations événement par événement entre la harge totale, l'impulsion totale, et
la multipliité de produits hargés, détetées après traitement par le ltre expérimental de la
simulation de la soure unique eetuée ave SIMON (εrad = 1.5 MeV/u) (ontours logarithmiques).
Les boîtes entourent les événements dénis omme omplets.
%
Evénements simulés 36 308 
Evénements omplets 2 153 6
Séletion des événements 739 2
de soure unique (θflot ≥ 70o)
Tab. 11.1  Eet de l'appliation du ltre expérimental et des séletions que nous eetuons sur les
données expérimentales, sur les événements de soure unique simulés par le ode SIMON.
au maximum 10 fragments et 40 partiules légères (f. II  2.1). Cependant la simulation
SIMON que nous onsidérons ii dépasse es multipliités (elle produit notamment beauoup
plus de LCP que ne sont observées expérimentalement), et onduit à un taux assez important
de détetion dans le même télesope d'un fragment en oïnidene ave une ou plusieurs
LCP. Signalons que des simulations eetuées ave le ode de multifragmentation statistique
SMM [BOND95℄, qui ne traite pas de la même façon que SIMON les orrélations spatio-
temporelles entre fragments et partiules évaporées, ne onduit pas à un taux de rejet aussi
élevé [BAC98℄.
L'éhantillon d'événements séletionné par la ondition θflot ≥ 70o orrespond à ≈2% du
nombre total d'événements simulés (f. tab. 11.1). Comme les événements de soure unique
ont une distribution isotrope des angles de ot, et éhantillon ompte pour le tiers des
événements retenus par la séletion des événements omplets. Nous avons préédemment
utilisé e fait (III  8.1.8) pour estimer le nombre total d'événements de soure unique parmi
les événements omplets expérimentaux, à partir du nombre que nous isolons des réations
binaires prédominantes ave la séletion θflot ≥ 70o. Nous pouvons maintenant estimer la
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setion eae totale pour des réations onduisant à la multifragmentation d'une
soure unique grâe à la omparaison ave le ode SIMON.
Réations de soure unique pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U
Setion eae mesurée : 2.6 mb
Setion eae estimée : 130 mb
11.5 Conlusions
Par omparaison de nos données ave les prévisions du ode SIMON qui simule la désex-
itation statistique et la propagation oulombienne des noyaux dans la voie de sortie d'une
ollision entre ions lourds, nous avons pu vérier la validité de l'hypothèse d'une soure unique
pour les fragments émis dans les événements pour lesquels θflot ≥ 70o. Nous estimons que les
réations de e type ont une setion eae totale σSU = 130 mb.
Les énergies inétiques moyennes des fragments et leurs angles relatifs onstituent ensemble
des observables ontraignantes pour les aratéristiques de la soure en multifragmentation.
Pour reproduire orretement les orrélations induites par les eets oulombiens dans la voie de
sortie, il faut une soure (sphérique) très diluée (〈R〉 ∼ 30 fm) dans laquelle le fragment le plus
lourd de haque événement se trouve systématiquement près du entre de masse du système.
Cette préférene pourrait être liée à des raisons de symétrie lors de la multifragentation de la
soure.
Le mouvement thermique des fragments et leur répulsion oulombienne dans la soure
ne susent pas pour expliquer les énergies inétiques moyennes observées. Le ode SIMON
permet d'estimer que la ontribution à es énergies moyennes du moment angulaire de la
soure est négligeable, et que le moment angulaire maximum ompatible ave les données
orrespond à un paramètre d'impat b . 4 fm.
Supposer une expansion radiale auto-similaire de la soure de 11.5 MeV/u permet de
reproduire de façon qualitative les énergies expérimentales des fragments. Ce mouvement
olletif, et la taille de la soure diluée que nous avons été amenés à onsidérer, est ompatible
ave un sénario dans lequel la formation de la soure unique mettrait en jeu une ompression
susamment forte pour qu'elle soit entraînée par l'expansion vers de basses densités avant de
multifragmenter. Dans e as le proessus de multifragmentation pourrait trouver son origine
dans des instabilités de volume de la matière nuléaire. C'est ette voie que nous allons suivre
dans le hapitre suivant, en onfrontant nos données à un modèle théorique omplet simulant
les réations qui onduisent aux événements de soure unique.
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Chapitre 12
Confrontation ave des aluls
mirosopiques : vers une ompréhension
de l'origine des fragments
Nous avons vu au Chapitre 11 les préditions d'un alul quasi-statistique tel que SIMON.
Elles permettent de dérire les onditions qui pourraient regner au moment de la multifrag-
mentation, grâe au onept de freeze-out : on suppose qu'à partir d'un ertain instant
(orrespondant aux onditions initiales onsidérées dans le alul) le système en multifrag-
mentation peut être dérit omme un assemblage de noyaux hauds équilibrés indépendants
qui n'ont plus d'interations nuléaires les uns ave les autres. Une onfrontation ave les don-
nées expérimentales a notamment permis de mettre en évidene un mouvement d'expansion
olletive qui suggère que la matière nuléaire explore des régions de basse densité.
Cependant, e type de desription ne nous renseigne pas (et e n'est d'ailleurs par son
ambition) sur le méanisme de formation des fragments. Seul un modèle dynamique omplet,
traitant la ollision depuis son début jusqu'à la formation des fragments peut nous permettre
d'avaner sur e point et de faire des préditions, que l'on pourra ensuite onfronter à l'expé-
riene.
Dans e hapitre nous allons présenter un tel modèle. Il met en jeu les instabilités de la
matière nuléaire à basse densité. Ses préditions, en apparente ontradition ave un sénario
statistique, seront omparées aux données expérimentales.
12.1 Instabilité de volume et multifragmentation
Les simulations semi-lassiques des équations de transport nuléaires (simulations numé-
riques de l'équation de Boltzmann : VUU [KRU85, MOL85, MOL87℄ ; BUU [BER88, CAS90℄ ;
BNV [BONA94℄ ; Landau-Vlasov [GRE87a, GRE87℄) prédisent une ompression de la ma-
tière lors des ollisions d'ions lourds à E/A < 100 MeV/u. A basse énergie le résultat est
une osillation monopolaire (yles de ompression/expansion) qui est amortie par le hamp
moyen. Par ontre si la ompression initiale est susante, l'expansion qui suit peut être tel-
lement violente que rien ne peut l'empêher d'entrainer le système vers des densités de plus
en plus faibles.
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Les propriétés de la fore nuléaire (attration à longue portée, ÷ur répulsif à très ourte
portée) suggèrent une analogie de la matière nuléaire ave un uide de Van der Waals. Par
exemple, les fores eetives de type Skyrme [ZAM73℄ ouramment utilisées pour reproduire
bon nombre de résultats expérimentaux onduisent à une équation d'état de la matière nu-
léaire analogue à elle de Van der Waals. Nous pourrions don nous attendre à retrouver
ertains aspets identiques dans le as nuléaire et pour les uides de tous les jours : deux
phases, liquide et gaz, ave au moins une transition de phase possible entre les deux, tempé-
rature ritique, et.
A l'intérieur de la surfae de oexistene des uides de Van der Waals se trouve une région
d'instabilité de volume appelée région spinodale (RS). Cette instabilité est aratérisée
par une inompressibilité négative de la matière,(
∂P
∂ρ
)
S
< 0, (12.1)
e qui onduit à l'eondrement de la matière dans les régions de densité légèrement supérieure
à la moyenne, évauant ainsi des régions de plus faible densité. Les systèmes se trouvant
dans la RS sont don instables par rapport à des utuations de densité, qui provoquent leur
séparation en deux phases stables (déomposition spinodale (DS)) : des gouttes de liquide
entourées de vapeur.
L'interprétation de la multifragmentation omme une déomposition spinodale a été sug-
gérée par les auteurs de [BER83℄ : les fragments orrespondraient aux gouttes de liquide
nuléaire formées dans des systèmes dilués résultant des ollisions noyau-noyau.
12.1.1 Instabilité de la matière nuléaire
Dans une approhe de type hamp moyen semi-lassique on peut montrer ( C.1.2 et
[COL94℄) que dans ertaines onditions de densité et de température (éq.(C.15) p.183) des
utuations de la densité δρ seront ampliées exponentiellement par le hamp moyen, devenu
instable. Dans e as la roissane rapide des utuations initiales onduira à la formation de
fragments entourés de vapeur nuléonique.
On peut déomposer les utuations de densité du système en modes olletifs de longueur
d'onde λ = 2π/k et de fréquene ω. Chaque mode δρk a une région d'instabilité diérente,
à ause de la portée nie de la fore nuléaire(
1
). La région du plan ρT orrespondant à
la région d'instabilité spinodale nuléaire statique (λ = ∞) est représentée sur les
gures 12.1 par une ourbe en trait plein, pour une fore eetive de type Skyrme. On peut
voir que la RS est située à basse densité, ρ . 0.6ρ0, et qu'elle est moins étendue pour les
températures les plus élevées. Nous avons aussi porté la limite de la RS pour une longueur
d'onde nie, λ = 10 fm, (ourbe en tirets) : elle est moins étendue que la région spinodale
statique (λ = ∞), et pour des longueurs d'onde plus petites enore la RS diminue très
rapidement. Les longueurs d'onde plus ourtes que la portée de la fore ne sont pas instables.
Pour haun des modes instables on peut dénir un temps de roissane τk du mode k(
2
).
1
La fore de Skyrme éq.(C.3) est de portée nulle. Dans les aluls dynamiques que nous présenterons par
la suite une portée nie a été introduite par onvolution de la densité, et ajustée pour bien reproduire les
énergies de surfae. Le terme de surfae, ∇2ρ, rajouté à la fore de Skyrme de portée nie fait apparaître un
teme en k2ρ dans la transformée de Fourier U(k), et don la ondition éq.(C.15) dépend de la longueur d'onde
de la utuation.
2
Ce temps est déni par la relation de dispersion, (éq. C.14) p.183.
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Fig. 12.1  Traits pleins : région spinodale de la matière nuléaire (fore de Skyrme) dans le plan
ρ-T (ρ0 = 0.16 fm
−3
). Tirets : la région d'instabilité pour des utuations de longueur d'onde 10
fm. Les ontours (niveaux de gris) représente : (a) la longueur d'onde du mode le plus instable λmax
pour (ρ, T ) données, à ondition que son temps de roissane τmax (b) soit inférieur à l'éhelle de
temps typique d'une ollision entre noyaux lourds autour de l'énergie de Fermi, τmax < 100 fm/.
Les éhelles de niveau de gris sont indiquées en fm (a) et en fm/ (b).
Ce temps est inniment grand à la limite de la RS du mode : il diminue lorsque la densité
et la température du système deviennent plus faibles. L'ampliation de es utuations
dans un milieu instable (qui se superposent à la densité moyenne faible du milieu) permet
d'atteindre loalement des densités prohes de la densité normale et est assoiée à la formation
de fragments de rayon R ≈ λ/4, séparés d'une distane λ (g. 12.2).
On ne peut onsidérer omme andidats pour expliquer l'origine de la multifragmentation
que les instabilités ayant un temps de roissane inférieure à la durée de la ollision, τcoll.
Dans les ollisions entre noyaux lourds aux énergies de Fermi τcoll ∼ 100 fm/, et don nous
dénissons les modes dynamiquement instables par la ondition τk < 100 fm/.
Pour haque point (ρ, T ) à l'intérieur de la RS il existe un mode dont le temps de roissane
est plus ourt que tous les autres. Celui-i va don dominer l'évolution du système, ondui-
sant à la formation de fragments ave une taille ∼ unique. Sur la gure 12.1.a les niveaux
de gris représentent, pour les modes dynamiquement instables, la longueur d'onde λmax du
mode le plus instable pour haque (ρ, T ). Nous pouvons remarquer que la région d'instabilité
dynamique est très réduite en taille par rapport à elle de la RS statique. A l'extérieur de
ette zone les longueurs d'onde et les temps d'instabilité deviennent rapidement beauoup
plus grands, (λmax, τmax →∞).
Ainsi un système arrivant dans la région spinodale traverse d'abord des zones où tous les
modes sont eetivement stables i.e. τmax ≫ τcoll. Des instabilités ne peuvent se développer
avant que le système n'ait atteint la région d'instabilité dynamique, dont la frontière se trouve
prohe de la limite d'instabilité du mode λ = 10 fm (g. 12.1).
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Formation de fragments dans un systeme instable
λ
2R=λ/2
ρ=ρ0
<ρ> ≤ ρRS
ρ=0
x
ρ=
<
ρ>
+
δρ
Fig. 12.2  Dans la région d'instabilité spinodale (RS) des utuations de la densité peuvent être
ampliées exponentiellement, onduisant à la formation de fragments.
12.1.2 Loi d'éhelle de la multifragmentation
Sur un large domaine en ρ et en T à l'intérieur de la région spinodale les modes les
plus instables ont des tailles λmax ≈ 812 fm et leurs temps de roissane (g. 12.1.b) sont
omparables, de l'ordre de 3050 fm/, ompatibles ave les éhelles de temps des ollisions
que nous étudions. Ces longueurs d'onde orrespondent à la formation de fragments ave
Z∼1015 à densité normale.
Si un système nuléaire produit par une ollision entre ions lourds traverse ette région
d'instabilité, l'ampliation préférentielle des utuations de densité ave es longueurs d'onde
onduira à la formation de fragments ave des tailles similaires. Des phénomènes de batte-
ment entre les modes les plus instables ainsi que la oalesene des fragments naissants dans
la voie de sortie peuvent onduire à la formation de fragments plus lourds, ave une proba-
bilité qui déroît exponentiellement (typique d'un proessus ombinatoire mettant en jeu des
omposantes élémentaires de taille unique [COL98℄). En même temps la formation de petits
fragments est supprimée par la stabilité des modes de ourte longueur d'onde, reliée à la
portée de la fore nuléaire.
Un signal possible de la déomposition spinodale est don la préférene du système
pour la partition en fragments de Z∼1015 [GUA96a℄. Il faut souligner que e signal
est omplètement diérent des préditions des modèles statistiques de la multifragmentation,
basés sur le sénario d'une transition de phase liquide-gaz. La raison en est que la DS est
un méanisme dynamique de séparation de phases. Elle proède sans l'établissement d'un
équilibre entre les deux phases et par onséquent elle est plus rapide que la transition de phase
supposée par les modèles statistiques.
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Toutefois il ne faut pas négliger la désexitation seondaire des (pré)fragments résultant
de la DS, qui peuvent être formés hauds. L'évaporation de partiules légères peut modier
la distribution des tailles des fragments nals jusqu'à eaer tout signal éventuel de la DS
omme méanisme de multifragmentation. Néanmoins, pour les températures atteintes dans
les ollisions autour de l'énergie de Fermi on peut espérer en garder des traes.
Par ontre si nous onsidérons deux systèmes de taille diérente, haun ayant subi
une DS dans des onditions de densité et de température similaires, leurs fragments primaires
ainsi que leur désexitation seondaire seront les mêmes : la distribution en taille des
fragments nals sera don la même dans les deux as(
3
). De plus, omme les fragments
primaires sont préférentiellement formés ave des tailles similaires le nombre moyen de
fragments observés sera en proportion des tailles des deux systèmes.
Cette loi d'éhelle onstitue un signal plus robuste et plus faile à vérier expérimenta-
lement que la forme de la distribution en taille des fragments produits par un seul système.
Parmi les systèmes étudiés ave INDRA lors de sa première ampagne de mesures on trouve
deux andidats suseptibles de permettre un test expérimental de ette prédition. Il s'agit des
soures uniques formées lors des réations
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u)
+
238U . Notre intérêt se porte sur es deux systèmes pare que :
(i) ils sont tous les deux des systèmes lourds, pour lesquels des eets de volume devraient
être dominants ;
(ii) les énergies d'exitation disponibles estimées pour les événements de soure unique
sont très prohes, et don il est plausible que les systèmes formés explorent des régions
similaires du plan ρT ;
(iii) leurs masses sont diérentes d'un fateur ∼1.6 (masse).
Pour savoir si les systèmes formés dans les deux réations peuvent traverser des régions de
densité et de température similaires à l'intérieur de la région spinodale nous avons fait appel
à des aluls BNV.
12.2 Caluls mirosopiques à 1-orps (BNV)
Des aluls BNV ont été eetués (voir  C.1.1) pour les deux systèmes,
155Gd(36 MeV/u)
+
238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn. Les détails du ode utilisé sont donnés dans l'annexe
 C.2. Brièvement, les ingrédients sont une fore de Skyrme ave une équation d'état molle
(K = 200 MeV), plus des termes d'isospin et de surfae qui reproduisent les termes orrespon-
dants de la formule de BetheWeiszäker. La répulsion oulombienne entre protons est aussi
prise en ompte. Une portée nie est introduite par onvolution de la densité, et ajustée pour
avoir les bonnes propriétés de surfae. Le terme de ollisions est alulé suivant [BONA94℄ ave
la setion eae de diusion nuléon-nuléon prise égale à sa valeur libre, sans dépendane
en énergie, en isospin ou en angle(
4
).
Dans un premier temps un seul paramètre d'impat a été onsidéré, b = 0 fm. Pour les
deux systèmes l'histoire est pratiquement identique. Une soure unique omprimée est formée
3
Nous supposons que λmax est ∼ indépendent de la taille d'un système ni. Cei est plus probable pour
des systèmes lourds, quand le volume domine par rapport aux eets de surfae (f. [GUA96a℄).
4
Dans les ollisions entre ions lourds aux énergies de Fermi, la thermalisation est prinipalement due à des
ollisions entre nuléons ayant une impulsion relative ≈ pF . Dans e as la setion eae de diusion libre
est 41 mb [BER78℄.
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Compression Maximale Région Spinodale
A Z ρ/ρ0 T (MeV) A Z ρ/ρ0 T (MeV) vmax/c
129Xe + 119Sn 247 103 1.25 8.3(5) 238 100 0.41 4.0 .09
155Gd + 238U 389 154 1.27 8.3(a) 360 142 0.41 4.0 .10
Tab. 12.1  Caratéristiques des soures uniques extraites des aluls BNV eetués pour les deux
systèmes
155Gd + 238U et 129Xe + 119Sn, au moment de la ompression maximale atteinte (t = 40
fm/ après le début du alul) et au moment de l'équilibration des systèmes formés (t = 100 fm/).
La vitesse d'expansion vmax orrespond à la vitesse radiale mesurée à la périphérie de la soure.
ρ0 = 0.16 fm
−3
.
ave une très faible émission de pré-équilibre (voir tableau 12.1) dans les premiers 40 fm/
de la ollision. Ensuite elle se dilate et se refroidit, atteignant l'équilibre après 100 fm/.
Pendant ette phase d'expansion nous pouvons remarquer une émission assez importante de
partiules, surtout pour
155Gd + 238U (≈ 7% de la masse totale). La densité et la température
de la soure après ette phase la plaent à l'intérieur de la région d'instabilité dynamique. Le
mode le plus instable orrespondant est (f. g. 12.1)
λmax = 10 fm τmax = 40 fm/.
D'après es aluls, les deux systèmes satisfont bien aux ritères d'un test de l'hypothèse
spinodale. Dans les deux as un système très lourd est formé qui renontre la région de
forte instabilité à la même température et densité. A partir de e moment leur évolution
va être dominée par les mêmes modes instables onduisant à la formation de fragments,
après l'ampliation des utuations de densité initiales. Regardons maintenant quels sont les
résultats expérimentaux.
12.3 Comparaison des soures uniques observées pour deux
systèmes de taille diérente
Les soures uniques observées dans les ollisions de
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn ont été
étudiées dans [SAL97℄. En appliquant la méthodologie développée au III- 8.1, nous trouvons
que les événements pour lesquels θflot ≥ 70o orrespondent à une seule lasse de réations
ompatibles ave la désexitation d'une soure unique(
6
). L'énergie d'exitation disponible
estimée(
7
) est la même (ε∗∼7 MeV/u) que pour 155Gd + 238U . Par ontre le rapport des
tailles des deux systèmes est 1.58 (masse) ou 1.50 (harge).
Les distributions de multipliité et de Z des fragments (Z ≥ 5) produits dans les événe-
ments de soure unique pour les deux systèmes sont présentées sur la gure 12.3. Les distri-
butions des tailles des fragments pour les deux systèmes sont identiques. Il est don
6
La séletion θflot ≥ 70o est imposée par l'étude de l'évolution de la distribution des angles relatifs entre
fragments (Z ≥ 5 omme pour 155Gd + 238U) et des valeurs moyennes des variables globales en fontion de
l'angle de ot. A priori , nous n'attendions pas à e que les événements de soure unique soit isolés ave la
même séletion (même θflot) dans les deux as.
7ε∗ = (ECM − Qfusion)/Atot ave le bilan de masse Qfusion pour la réation de fusion estimée par
extrapolation de la formule de masse trouvée dans [BRA85℄.
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A Z ε∗max (MeV/u)
129Xe + 119Sn 248 104 6.83
155Gd + 238U 393 156 6.97
Tab. 12.2 Masses et harges totales, et énergie d'exitation disponible estimée assoiées aux soures
uniques formées par les réations
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u) + 238U .
Gd+U 36 MeV/u (o) Xe+Sn 32 MeV/u (-)
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Fig. 12.3  Comparaison des fragments produits dans les événements de soure unique onernant
les systèmes
129Xe + 119Sn (histogrammes) et 155Gd + 238U (points). L'histogramme en tirets
orrespond à une gaussienne ajustée sur les données de
129Xe + 119Sn (voir texte).
naturel qu'en moyenne le système le plus lourd produise plus de fragments (〈Nf〉Gd+U = 6.3,
〈Nf〉Xe+Sn = 4.3). La ondition Nf ≥ 3 utilisée pour dénir les événements omplets sup-
prime les événements de basse multipliité pour le système
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn. La
multipliité expérimentale 〈Nf〉Xe+Sn = 4.3 est don une limite supérieure. Nous pouvons,
par ajustement d'une fontion gaussienne sur les données (g. 12.3, ourbe en tirets), estimer
une valeur inférieure pour la multipliité moyenne de tous les événements de soure unique.
Elle vaut 〈Nf〉Xe+Sn, est. = 4.0.
D'après les aluls BNV présentés au paragraphe préédent le rapport des masses des
systèmes rentrant dans la région d'instabilité spinodale est
ARSGd+U
ARSXe+Sn
= 1.51. (12.2)
C'est e rapport, elui des tailles des systèmes qui vont multifragmenter, qui est
important pour la loi d'éhelle. C'est lui qui doit relier les multipliités moyennes de
fragments. Nous pouvons remarquer que e rapport est le même que elui des harges totales
des deux systèmes.
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Rapport des masses des systèmes Rapport des multipliités
rentrant dans la RS 1.51 moyennes de fragments 1.52± .04
(alul BNV) expérimentale
(
8
)
En onlusion, en omparant la multifragmentation de deux systèmes lourds de taille
diérente à énergie d'exitation ≈ onstante, nous observons les mêmes distributions de la
taille (Z) des fragments et la multipliité moyenne Nf est proportionnelle à la harge totale
des deux systèmes, ou aux masses des systèmes rentrant dans la région spinodale prédits par
un alul BNV.
Nous observons expérimentalement la loi d'éhelle prédite par le sénario de
déomposition spinodale.
Cei onstitue aussi la première mise en évidene d'un eet de volume dans la
multifragmentation des systèmes nuléaires.
12.4 Caluls de type hamp moyen stohastique
Les aluls BNV pour les deux systèmes
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn et 155Gd(36 MeV/u) +
238U prédisent la formation de soures uniques thermalisées ave les mêmes aratéristiques
de densité et de température à l'intérieur de la région d'instabilité dynamique. Expérimenta-
lement nous observons que les fragments issus de tels événements obéissent à la loi d'éhelle
attendue pour la déomposition spinodale, qui, si l'on peut estimer le temps de formation
des fragments omme 23τmax, s'ahèverait . 120 fm/ après que les systèmes aient atteint
l'équilibre. Une interprétation de la multifragmentation observée dans es deux réations en
termes d'instabilité de volume de la matière nuléaire à basse densité semblerait don être
plausible.
Cependant l'étude de la RS nuléaire présentée au  12.1 se situe dans le adre de la matière
innie homogène. La validité de son appliation aux systèmes formés lors des ollisions noyau-
noyau est loin d'être ertaine. Il faut don simuler l'évolution des systèmes instables prédits
par BNV et leur éventuelle fragmentation an de omparer les préditions d'une DS en matière
nie ave l'expériene.
Les utuations néessaires pour dérire e proessus ne sont pas inluses dans les modèles
de type BNV basés sur l'équation de Boltzmann. Les modèles sont inapables de traiter des
situations où des bifurations ou des brisures de symétrie peuvent se produire omme dans le
as de la multifragmentation. L'hypothèse du haos moléulaire qui onduit à l'équation de
Boltzmann néglige les orrélations à 2 orps et plus qui agissent omme une fore stohastique
sur la fontion de distribution à 1-orps [AYI88℄ (f.  C.1.1). L'intégration de ette ompo-
sante non-déterministe de l'évolution dans les équations de transport onduit à la théorie
dite de Boltzmann-Langevin [BIX69℄ (BL). Elle rend possible le traitement de systèmes
(instables) où les utuations peuvent avoir une importane apitale.
Toutefois l'appliation de BL à des ollisions nuléaires à 3 dimensions reste atuellement
trop ompliquée à mettre en ÷uvre. Guarnera et al. [GUA96a℄ ont don développé des mé-
thodes approhées permettant de reproduire approximativement la dynamique des systèmes
8
Le rapport expérimental donné ii orrespond à la valeur moyenne des rapports alulés ave les deux
estimations de la multipliité pour
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn données i-dessus.
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traversant la région d'instabilité spinodale. Notamment, il est fait l'hypothèse que seuls les
modes les plus instables sont importants pour l'évolution du système, et on introduit
les utuations BL projetées sur es modes dans un alul de type BNV/BUU.
En ollaboration ave Ph. Chomaz, M. Colonna et A. Guarnera nous avons appliqué deux
méthodes de simulation aux soures uniques formées dans les réations
129Xe + 119Sn et
155Gd + 238U . La première et la plus approximative des deux méthodes onsiste à introduire
à la main les utuations de densité du système dans les onditions initiales du système ;
la deuxième onstitue une tentative d'implémenter un véritable traitement à la Langevin
du problème.
12.5 Stohasti Initialisation Method (SIM)
Le omportement de la matière nuléaire instable sous l'ation d'une soure de utuations
est tel (f. éq.(C.17) p.184) qu'après un temps de l'ordre du temps de roissane d'un mode
de longueur d'onde donnée, la soure de utuations et les utuations présentes initialement
ontribuent de façon égale à l'amplitude du mode. Il est don envisageable, dans une première
approximation, de remplaer ette soure (terme de ollisions utuant dans BL : f.  C.1.1,
p.182) par des utuations dans les onditions initiales dont l'amplitude est orretement
hoisie. La méthode SiM (= Stohasti Initialisation Method) onsiste à proéder ainsi pour
reproduire l'évolution du mode le plus instable d'un système préparé à l'intérieur de la région
spinodale.
Pour nos deux systèmes l'amplitude requise est équivalente au bruit numérique de 10
partiules test par nuléon. L'inhomogénéité voulue est réalisée en regroupant les p.t. par
quatre lors de l'initialisation du système. Remarquons que les utuations qui résultent de
notre utilisation de 40 p.t. pour la résolution des équations BNV sont négligeables devant
l'amplitude physique du mode le plus instable au moment de l'entrée du système dans la
zone d'instabilité dynamique. Don dans le alul BNV nous n'observons pas la formation de
fragments si nous le laissons ontinuer au-delà de et instant.
En partant don du système préparé à l'intérieur de la RS ave les utuations de densité
presrites i-dessus, le alul semi-lassique est ontinué par le ode Twingo(
9
) pendant que
l'instabilité onduit à la fragmentation du système. Après la formation des fragments (200
fm/ après l'entrée dans la RS, ou 300 fm/ depuis le début de la ollision) la partie désex-
itation du ode SIMON (Annexe B) sert pour leur désexitation seondaire et propagation
oulombienne(
10
). La omparaison ave les données est présentée sur la gure 12.4 [RIV98℄.
Les résultats de es premiers aluls étaient assez satisfaisants en e qui onerne le nombre
et la taille des fragments produits pour les deux systèmes (voir gs. 12.4 et 12.5) : la distribu-
tion de harge diérentielle (1/Nf)dN/dZ et les distributions de la taille des trois fragments
les plus lourds dans haque événement étaient raisonnablement bien reproduites, ainsi que les
multipliités moyennes de fragments observés.
9
Il s'agit d'une simulation de l'équation de Boltzmann nuléaire plus rapide que elle de BNV. Voir An-
nexe C.2.4.
10
Ces aluls ont été eetués par A. Guarnera et M. Colonna. Beauoup de détails de la mise en ÷uvre
des simulations sont ommuns aux deux méthodes, et seront présentés lors de la disussion des aluls BoB
que nous avons eetués en ollaboration ave M. Colonna au Laboratorio Nazionale del Sud (Catania).
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Fig. 12.4  Résultats des premiers aluls de type hamp moyen stohastique (histogrammes) om-
parés aux événements de soure unique (symboles) pour les systèmes
155Gd + 238U (lignes ontinues
et ronds) et
129Xe + 119Sn (tirets et triangles), de [RIV98℄. (a) Distributions de la multipliité de
fragments observés. Les valeurs moyennes des distributions sont indiquées pour les données (aluls).
(b) Distributions de harge diérentielle pour haque système, normalisées au nombre d'événements
et à la multipliité de fragments.
Cependant les énergies inétiques des fragments (g. 12.5) se sont avérées largement sous-
estimées par les aluls, e qui empêhe de onlure fortement sur le proessus de multifrag-
mentation mis en jeu dans nos événements. La sous-estimation des énergies inétiques est
due au fait que les temps de formation des fragments sont surestimés ave la méthode SiM :
l'expansion du système s'arrête avant que les fragments ne soient formés et es derniers se
freinent mutuellement par interation nuléaire.
Le problème de la méthode SiM est que l'évolution Twingo fait disparaître les utua-
tions initiales pour ne laisser que le bruit numérique des 40 p.t. utilisées dans la simulation,
avant qu'elles n'aient le temps de former les fragments. Des aluls préliminaires ont été ee-
tués par M. Colonna en utilisant 10 partiules test seulement an de s'aranhir du problème
de disparition préoe des utuations. Les résultats [FRA98℄ ont montré qu'il était possible
d'augmenter les énergies inétiques des fragments sans aeter l'aord du nombre de frag-
ments et de leurs tailles ave l'expériene. Un tel nombre de partiules test implique que le
traitement du hamp moyen est très approximatif. Nous avons don eetués en ollaboration
ave M. Colonna, au LNS de Catania (Siile), de nouveaux aluls utilisant la méthode BoB.
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Gd + U E/A = 36 MeV - Stochastic mean field calculations
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Fig. 12.5  Résultats des premiers aluls de type hamp moyen stohastique (histogrammes) om-
parés aux événements de soure unique (symboles) pour le système
155Gd + 238U . Haut : (de gauhe
à droite) la multipliité des fragments, la distribution de harge totale (partiules + fragments), et
l'énergie inétique moyenne en fontion de Z de tous les fragments. Bas : (de gauhe à droite) la
taille du plus gros, du deuxième plus gros, et du troisième plus gros fragment de haque événement.
De [RIV97a℄.
12.6 Brownian One-Body Dynamis (BoB)
La méthode BoB [CHO94℄ permet de réer les utuations de densité prédites par BL
par l'intermédiaire d'une fore stohastique agissant sur la fontion de distribution à 1-orps
(et don sur les partiules test de la simulation). Cette approhe est l'analogue du traitement
du mouvement Brownien à la Langevin (BoB=Brownian One-Body Dynamis). Les
utuations que nous mettons en ÷uvre ave ette méthode sont les mêmes que elles qui,
dans la méthode SiM, sont introduites au moment de l'entrée du système dans la RS, dont
l'amplitude a été doublée pour tenir ompte de ertains eets quantiques [AYI94℄. Par ontre,
la fore stohastique pouvant être appliquée à tout moment du alul, elle permet d'assurer la
survie des utuations de densité ave l'amplitude orrete tant que le système reste instable,
et ei quel que soit le nombre de partiules test (p.t.) employé.
A ause de l'inertie des p.t. un ertain temps est néessaire pour atteindre l'amplitude
BL des utuations. Pour que l'amplitude soit orrete au moment où le système devient
instable (e qui assure que le temps de formation des fragments soit orret) il faut allumer
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la fore avant l'entrée dans la RS. Cei est aompli en eetuant le alul BoB à partir de
la soure omprimée et haude (f. tab. 12.1) prédite par les aluls BNV à t = 40 fm/ après
le début de la ollision.(
11
) De ette façon l'amplitude des utuations physiques pendant
l'évolution vers la RS est à tout moment supérieure à elle des utuations qui sont en train
de s'établir(
12
) : les eets que peuvent avoir es utuations spurieuses sur la dynamique
sont don de toute façon moins importants que ne seraient eux dus aux vraies utuations
dans une simulation omplète de la dynamique. Nous avons vérié que les aratéristiques du
système au moment de son entrée dans la RS sont les mêmes dans e alul que dans le alul
BNV.
12.6.1 Evolution de la densité du système
Les gures 12.6 et 12.7 montrent l'histoire de deux aluls BoB onernant les systèmes
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Fig. 12.6  Evolution de la densité du système (soure unique formée dans
155Gd(36 MeV/u) +
238U) pendant le alul BoB. Les temps indiqués orrespondent au temps depuis le début de la
ollision simulée ave BNV. Le alul s'arrête à t = 240 fm/ quand la multipliité moyenne de
fragments devient onstante. Les niveaux de gris représentent des ontours de densité onstante
linéaires équidistants.
155Gd + 238U et 129Xe + 119Sn, respetivement. Il s'agit des ontours de densité dans le plan
xz tous les 20 fm/ jusqu'à la séparation des fragments (voir i-dessous). Nous y voyons que
les utuations de densité à l'intérieur de la soure sont bien en évidene dès son entrée dans la
région spinodale (t = 100 fm/) : ampliées par l'instabilité spinodale elles donnent naissane
& 40 fm/ plus tard aux fragments. Les utuations sont maintenues tant que la matière
11
Il faut rajouter une énergie d'expansion radiale initiale dans le alul BOB an de retrouver au moment
de l'entrée du système dans la RS l'expansion prédite par BNV. Cei est probablement expliqué par le fait
que, bien qu'au moment de ompression maximale le système soit loin d'être équilibré (moment quadrupolaire
en p 6= 0), néanmoins le alul BOB est eetué à partir d'une soure thermalisée.
12
A ause de la dépendane du taux de ollisions sur la densité et la température. Cf.  C.1.1, p.182.
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Fig. 12.7  Evolution de la densité du système (soure unique formée dans
129Xe(32 MeV/u) +
119Sn) pendant le alul BoB. Le alul s'arrête 260 fm/ après le début de la ollision quand la
multipliité moyenne de fragments devient onstante. Les niveaux de gris représentent des ontours
de densité onstante linéaires équidistants.
est instable i.e. jusqu'à e que les fragments soient formés(
13
). Par la suite, une fois que la
densité de matière les entourant devient tellement basse qu'ils ne ressentent plus d'intération
nuléaire ave leur environnement, les fragments s'éloignent les uns des autres sous l'eet de
leur répulsion oulombienne mutuelle.
12.6.2 Formation et aratéristiques des fragments
Nous laissons évoluer le alul jusqu'à e que la multipliité de fragments devienne onstante
(g. 12.8). Le temps néessaire dépend de la oupure ρmin utilisée pour dénir les fragments
(f.  C.2.3, p.187), qui doit être ni trop basse (ollage de fragments trop rapprohés) ni
trop élevée (surestimation de la multipliité due à l'interprétation erronée des inhomogénéi-
tiés à l'intérieur des fragments omme étant des noyaux indépendents, et sous-estimation des
tailles). La valeur exate employée dépend de la vitesse à laquelle les préfragments se sé-
parent de la masse, et don de l'importane du ot radial et de l'interation oulombienne
pour le système onsidéré. Comme on voit dans le tableau 12.3 pour
129Xe + 119Sn, et le
ot et l'énergie oulombienne sont beauoup moins importants que pour
155Gd + 238U . Une
oupure plus élevée (ρmin = 0.05 au lieu de ρmin = 0.02) est don néessaire. Le temps du
alul est aussi plus long (220 fm/ au lieu de 200 fm/).
Les aratéristiques moyennes des systèmes et des fragments à la n de la déomposition
spinodale sont présentées sur le tableau 12.3. An d'enlever toute dépendane sur la oupure
de densité nous avons renormalisé les aratéristiques des fragments an de retrouver la même
13
Les fragments orrespondant à des îlots de haute densité, leur apparition signale la sortie (loalement)
du système de la région spinodale.
144 CHAPITRE 12. CONFRONTATION AVEC DES CALCULS MICROSCOPIQUES
0
2
4
6
8
10
12
0 100 200
Temps tBOB (fm/c)
N
om
br
e 
de
 fr
ag
m
en
ts
ρmin=.01 fm
-3
ρmin=.02 fm
-3
ρmin=.05 fm
-3
ρmin=.10 fm
-3
Gd+U 36MeV/U
0
1
2
3
4
5
6
0 100 200
Temps tBOB (fm/c)
N
om
br
e 
de
 fr
ag
m
en
ts
ρmin=.01 fm
-3
ρmin=.02 fm
-3
ρmin=.03 fm
-3
ρmin=.05 fm
-3
Xe+Sn 32MeV/U
Fig. 12.8  Multipliité moyenne des fragments (Z ≥ 5) en fontion du temps depuis le début du
alul BoB pour les systèmes
155Gd + 238U et 129Xe + 119Sn. Le temps indiqué orrespond au
temps depuis le début du alul BoB i.e. tBOB = tBNV − 40 fm/.
Atot Ztot Nf 〈Z〉 〈ε∗〉 〈εrad〉 Ecoul
129Xe + 119Sn 194.0(78) 76.1(73) 5.1 13.4 3.2 0.81 175.2
155Gd + 238U 320.0(81) 120.8(77) 8.1 12.6 3.3 1.54 430.0
Tab. 12.3  Caratéristiques des deux systèmes après leur déomposition spinodale, simulée ave
BoB. Les hires entre parenthèses expriment la masse et la harge totale des fragments par rapport
au système total (pourent).
masse et la même harge totales quelle que soit la oupure(
14
). Pour ela la oupure ρmin = 0.01
fm
−3
, qui isole la phase gazeuse permet la meilleure estimation de la masse et de la harge
totales des fragments.
Les fragments produits par déomposition spinodale des deux systèmes omptent pour
∼80% de la masse du système total. Il est intéressant de remarquer que la loi d'éhelle est
satisfaite à la n de la DS : la harge moyenne des fragments pour les deux systèmes est
la même (〈Z〉∼13) et les multipliités moyennes sont dans le rapport des masses totales des
fragments (∼1.6).
Les préfragments sont hauds (tab. 12.3). Le ode SIMON sert don ensuite pour leur
désexitation statistique et propagation oulombienne. Finalement les produits de ette désex-
itation sont soumis aux programmes du ltre INDRA. La harge totale des systèmes après
la déomposition spinodale étant inférieure à la oupure utilisée pour dénir des événements
omplets en harge (f. III- 7.1, p.59), nous avons redéni les événements omplets à partir
de la harge totale Zbound des fragments (Z ≥ 5) dans haque événement : pour 155Gd +
238U Zbound(Z ≥ 5) ≥ 82 ; pour 129Xe + 119Sn Zbound(Z ≥ 5) ≥ 60. Nous avons vérié que
les aratéristiques des événements expérimentaux θflot ≥ 70o sont les mêmes pour les deux
dénitions qui sont don équivalentes. Ainsi nous avons pu traiter les événements simulés et
l'expériene de façon identique.
14
La renormalisation s'applique aux énergies d'exitation et aux impulsions des fragments, en supposant la
même température et la même vitesse, respetivement.
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12.6.3 Résultats des aluls
Multipliité et distribution de Z des fragments
Après séletion des événements de θflot ≥ 70o, nous omparons les résultats des aluls ave
les données expérimentales. Cette omparaison est présentée sur la gure 12.9 ainsi que dans
le tableau 12.4. Les multipliités moyennes et les distributions de harge sont bien reproduites
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Fig. 12.9  Distributions de multipliité et de harge des fragments pour les deux systèmes. Com-
paraison ave les aluls BoB. L'histogramme grisé représente la distribution des harges à la n de
la déomposition spinodale (distribution des préfragments).
pour les deux systèmes.
Nous retrouvons don la loi d'éhelle expérimentale dans une simulation de la
déomposition spinodale de systèmes nis .
Nous avons aussi reporté sur la g. 12.9 les distributions en Z des préfragments à la n de
la DS. Nous observons bien la forme exponentielle (f.  12.1.2) qui signale que les fragments
lourds trouvent leur origine dans la ombinaison de fragments plus légers dont les tailles sont
∼ les mêmes. Il est aussi lair que l'eet de la désexitation seondaire sur le signal de
la déomposition spinodale est négligeable dans es réations. L'énergie d'exitation
moyenne des fragments après DS étant ≈ 3 MeV/u ils n'émettent pas beauoup de partiules
légères hargées pendant leur désexitation.
Tailles des fragments les plus lourds de haque événement
La gure 12.10 présente les distributions de Z des trois fragments les plus lourds de haque
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〈Nf〉 〈Z〉 〈Zmax1〉 〈Zmax2〉 〈Zmax3〉
129Xe + 119Sn 4.5(4.8) 14.9(14.2) 25.1(25.4) 16.1(16.0) 11.3(10.9)
155Gd + 238U 6.6(6.6) 14.3(14.1) 26.8(27.2) 18.4(19.2) 14.2(14.4)
Tab. 12.4  Résultats des simulations eetuées ave BoB après le ltre INDRA, la séletion des
événements omplets (voir texte) et la séletion des événements de soure unique. Les hires entre
parenthèses sont les valeurs expérimentales.
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Fig. 12.10  Distributions de Z des trois fragments les plus lourds dans haque événement pour les
deux systèmes. Comparaison ave les aluls BoB.
événement. Ces distributions sont en exellent aord ave les données, non seulement en e
qui onerne les valeurs moyennes, 〈Zmax1〉 et., mais aussi les largeurs.
Angles relatifs entre fragments et forme des événements
Les formes des événements sont très bien reproduites par es simulations (g. 12.11.a).
L'aord pour les orrélations angulaires des fragments est moins satisfaisant (g. 12.11.b).
Nous rappelons que es gures présentent la distribution des angles relatifs entre fragments de
haque événement obtenue ave la simulation, divisée par la distribution observée expérimen-
talement pour les événements de soure unique (g. 8.1., p. 78). La forme de la omparaison
pour
155Gd + 238U n'est pas sans rappeler elle observée pour une simulation SIMON mettant
en jeu une soure en bulle (f. g. 11.5, Chapitre 11). Dans le as de
129Xe + 119Sn nous
observons un dépeuplement relatif des grands angles relatifs simulés qui suggère une émission
plus isotrope que elle observée expérimentalement.
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Fig. 12.11  (a) Rapport d'isotropie 〈Riso〉 en fontion de la multipliité de fragments Nf pour
les événements expérimentaux (points) et les simulations (lignes). (b) Distributions du rapport des
angles relatifs entre fragments issus des aluls et des données expérimentales.
Pour les deux systèmes les eets oulombiens dans la voie de sortie (suppression des petits
θrel) paraissent plus importants que dans les événements expérimentaux. Ces eets dépendent
prinipalement de la taille du système au moment de l'émission des fragments (plus le système
est dilué moins les eets oulombiens sont importants) et de la durée de ette émission (plus
les fragments sont émis simultanément plus ils ressentent d'eets oulombiens).
Energies inétiques moyennes des fragments
La gure 12.12 présente les énergies inétiques des fragments en fontion de leur harge.
Nous observons que l'augmentation par rapport aux aluls eetués ave SiM, due à la
meilleure reprodution du temps de formation des fragments, est de l'ordre de 200% (f.
g. 12.5). Les valeurs expérimentales pour
155Gd + 238U ne sont pas les mêmes que sur la
g. 12.5 : elles prennent en ompte le nouvel étalonnage en énergie des CsI arrière d'INDRA
(f. II  3.1.4). L'aord est globalement satisfaisant, surtout quand on tient ompte des
utuations thermiques (∆E = +3
2
T∼10 MeV  histogramme en trait épais). Nous pouvons
observer un éart maximum ave les données de . 20% pour 129Xe + 119Sn. La diérene
observée entre les deux systèmes est peut-être due au manque de ot radial et d'énergie
oulombienne dans le alul
129Xe + 119Sn, qui pour 155Gd + 238U failitent l'élosion rapide
des fragments (f. tab. 12.4).
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Fig. 12.12  Energies inétiques moyennes des fragments en fontion de leur harge pour les deux
systèmes. Comparaison ave les aluls BoB. L'histogramme en trait épais prend en ompte une
estimation de l'eet des utuations thermiques pour les énergies des fragments.
Conlusions
Nous avons présenté un alul omplet des événements de multifragmentation de soures
uniques pour deux systèmes obéissant à la loi d'éhelle prédite par un sénario de déompo-
sition spinodale de la matière nuléaire. L'importane d'un tel alul est que ses préditions
sont diretment omparables aux événements expérimentaux. Il faut souligner qu'il utilise les
mêmes hypothèses physiques, sans ajustement de quelque paramètre que e soit, pour repro-
duire les deux réations à partir de la ollision d'ions lourds jusqu'à la multifragmentation et
désexitation des fragments primaires hauds.
Les résultats sont globalement en bon aord ave les données expérimentales, reproduisant
en détails les orrélations entre les tailles des fragments observés (Zmax1, Zmax2, Zmax3) et la
dépendane des énergies inétiques de es derniers sur leur numéro atomique Z. Bien qu'il
existe quelques diérenes notamment en e qui onerne les interations oulombiennes entre
fragments dans la voie de sortie, nous pouvons en onlure qu'un sénario de déomposition
spinodale est plus que plausible pour expliquer la multifragmentation des systèmes très lourds
que onstituent les soures uniques isolées expérimentalement pour les systèmes
129Xe(32
MeV/u) +
119Sn et 155Gd(36 MeV/u) + 238U .
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12.6.4 Estimation des LCP émises pendant la multifragmentation
Pour lore ette onfrontation ave la simulation de déomposition spinodale, nous allons
indiquer quelques informations relatives aux partiules légères hargées.
Les LCP observées dans les aluls proviennent uniquement de la désexitation seondaire
des fragments dans le ode SIMON. Les partiules produites pendant la multifragmentation,
orrespondant à la vapeur de la déomposition spinodale, n'ont pas une densité susante
pour être repérées à la n du alul BoB. Néanmoins nous pouvons quantier les émissions
à toute étape de la réation à partir de la masse et de la harge totales moyennes du système
lors des diérentes phases du alul (f. tab. 12.1). Celles-i nous permettent de lasser les
partiules émises suivant le shéma de  10.2 (tab. 12.5).
Formation Expansion Multifragmentation Evaporation
155Gd + 238U 4 (1% ) 29 (7% ) 40 (10% ) 30 (8 % )
129Xe + 119Sn 1 (< 1% ) 9 (4% ) 44 (18% ) 17 (7 % )
Tab. 12.5 Masses moyennes émises par les systèmes lors des diérentes phases des aluls de hamp
moyen stohastique. Formation (≈ pré-équilibre) : du début de la ollision jusqu'à la formation de
la soure ompate (t = 40 fm/) ; Expansion : de la soure ompate jusqu'à l'entrée dans la région
spinodale et la thermalisation du système (t = 100 fm/) ; Multifragmentation : de l'entrée dans la
RS jusqu'au début de la désexitation seondaire (t = 240260 fm/) ; Evaporation : désexitation
statistique des fragments primaires.
Ainsi nous pouvons voir que les partiules émises pendant la phase de désexitation se-
ondaire (évaporation) ne omptent que pour 2530% (en masse) de toutes elles émises dans
les réations. Les spetres énergétiques des partiules (la g. 12.13 donne des exemples pour
le système
155Gd + 238U) montrent que, par rapport à la totalité des partiules observées
expérimentalement, ette omposante évaporative sous-estime à la fois les multipliités et les
énergies des LCP (
15
). La proportion en multipliité des partiules évaporées par rapport aux
multipliités expérimentales varie entre ∼30% pour les protons et ∼4050% pour d, α (f.
tab. 12.6).
p d α
155Gd + 238U
Mev 2.1(35) 1.6(50) 3.4(54)
129Xe + 119Sn
Mev 1.6(30) 1.0(42) 2.0(45)
Tab. 12.6  Multipliités de partiules provenant de la désexitation seondaires des fragments dans
le alul BoB/SIMON (les hires entre parenthèses indiquent le pourentage de la multipliité totale
expérimentale).
Nous remarquons dans le tableau 12.5 que l'émission non-évaporative pour le système
129Xe + 119Sn est prinipalement omposée (en termes de sa masse) des partiules produites
15
Les problèmes expérimentaux liés à l'identiation des t et 3He nous ont onduit à ne pas les onsidérer
ii.
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Fig. 12.13  Spetres des LCP émises entre θCM = 60
o
et θCM = 120
o
pour le système
155Gd +
238U . Symboles : données expérimentales. Histogrammes : aluls BoB/SIMON. La normalisation
est faite sur le nombre d'événements. Les énergies moyennes sont indiquées pour les aluls.
pendant la déomposition spinodale. Pour
155Gd + 238U il y aurait aussi une forte ontribution
des partiules émises pendant l'expansion de la soure unique. Néanmoins, dans une première
approhe de la aratérisation des émissions de partiules lors de la multifragmentation du
système, nous avons estimé les multipliités moyennes des diérentes espèes produites avant
la désexitation des fragments par soustration des spetres.
La gure 12.14 en donne des exemples pour
155Gd + 238U . Les spetres résultants ont des
formes qui orrespondent approximativement à elle d'une émission de volume (f.  10.5).
L'intégrale de haque spetre orrespond à la multipliité moyenne de partiules émises. Les
résultats sont présentés dans le tableau 12.7.
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Fig. 12.14  Spetres des partiules hors désexitation seondaire pour
155Gd + 238U , obtenus
par soustration des spetres de la g. 12.13. Les énergies moyennes de es partiules sont indiquées.
p d α
155Gd + 238U
Mgaz 3.9(65) 1.7(53) 2.9(46)
129Xe + 119Sn
Mgaz 3.6(68) 1.4(58) 2.4(55)
Tab. 12.7  Multipliités de partiules émises avant la désexitation des fragments déduites des
spetres énergétiques des LCP (les hires entre parenthèses indiquent le pourentage de la multipli-
ité totale expérimentale).
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Conlusions
Nous avons présenté une étude des ollisions
155Gd(36 MeV/u) + 238U mesurées ave le
multidéteteur 4π INDRA. Les qualités de e dispositif permettent une détetion quasi-
omplète (supérieure à 80%) des produits de es ollisions pour une setion eae d'environ
100 mb (2% de la setion eae de réation). La séletion de es événements omplets
favorise l'observation des ollisions entrales, pour lesquelles on détete en moyenne 6 à 7
fragments de Z ≥ 5 et 24 partiules légères hargées (Z ≤ 2).
Les événements omplets peuvent être aratérisés orretement par des variables globales
qui permettent ensuite de trier les ollisions. En termes de multipliités des diérents produits
de réation et des formes des distributions en impulsions de es produits les ollisions les plus
dissipatives apparaissent omme un ensemble homogène d'un seul type de réations, à savoir
des ollisions profondément inélastiques onduisant à deux noyaux fortement exités dans
la voie de sortie. Seul l'angle de ot θflot, déni par la diretion privilégiée d'émission
des fragments dans haque événement, permet de mettre en évidene et d'isoler proprement
des événements orrespondant à la multifragmentation d'un système unique, omposé de la
majorité des nuléons du projetile et de la ible. On identie ainsi des réations pour lesquelles
les fragments ont perdu toute mémoire de la voie d'entrée de la réation.
Ces événements de soure unique onstituent un sous-ensemble des ollisions les plus
entrales et des événements les plus isotropes, et ne peuvent don pas être isolés par des
ritères de entralité (estimation du paramètre d'impat des ollisions) ou d'isotropie. La
setion eae mesurée assoiée à es événements est 2.6 mb, et nous avons estimé que leur
ontribution totale à la setion eae des événements omplets est 7.5 mb en orrigeant de
l'eet de notre séletion.
Dans les événements de soure unique en moyenne 55% de la harge totale de la voie
d'entrée
155Gd + 238U , ou 70% de la harge totale détetée, se trouve sous forme de fragments
de Z ≥ 5. Le numéro atomique moyen de es fragments 〈Z〉 est égal à environ 14 et elui
du plus gros d'entre eux 〈Zmax1〉 est à égal à environ 27. La masse moyenne estimée du
système qui multifragmente (y ompris les partiules légères hargées) orrespond à 96% de
la masse totale de la voie d'entrée, et son énergie d'exitation moyenne estimée est de 6.45
MeV/u.
La onfrontation de es données ave un ode statistique (SIMON) simulant la désexi-
tation seondaire et la propagation oulombienne des fragments produits par la multifrag-
mentation, permet d'extraire de façon semi-quantitative des informations sur le système au
moment du freeze-out supposé par le ode (déni par la n des interations nuléaires entre
fragments naissants). En ontraignant les paramètres d'entrée du modèle an de reproduire
la multipliité moyenne et les énergies inétiques moyennes des fragments et leurs orrélations
angulaires, nous trouvons qu'ils sont émis d'un système unique dilué à géométrie sphérique,
le fragment le plus gros étant plaé préférentiellement près du entre de masse.
Il faut geler entre 1.0 et 1.5 MeV/u de l'énergie d'exitation disponible dans un mou-
vement olletif d'expansion auto-similaire an de rendre ompte des énergies inétiques ex-
périmentales des fragments. Une étude du rle joué par le moment angulaire du système en
multifragmentation permet d'estimer une limite supérieure de 4 fm (b/bmax ∼ 0.3) pour les
paramètres d'impat pouvant onduire à des réations de soure unique. Dans une première
estimation des eets de toutes les séletions pratiquées an d'extraire es événements, nous
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trouvons une setion eae totale pour es réations qui pourrait être aussi élevée que 130
mb.
La omparaison des événements de soure unique résultant des ollisions
155Gd(36
MeV/u) +
238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn (aussi mesurées ave INDRA) révèle
pour la première fois un eet de volume dans le proessus de multifragmentation :
les distributions en Z des fragments sont identiques tandis que le nombre moyen de fragments
émis est proportionnel à la masse du système en multifragmentation. Ce signal expérimen-
tal est prédit par un sénario dans lequel la multifragmentation trouve son origine dans des
instabilités de volume de la matière nuléaire à basse densité (déomposition spinodale).
Un alul omplet des réations de soure unique pour les ollisions frontales de
155Gd(36
MeV/u) +
238U et 129Xe(32 MeV/u) + 119Sn a été eetué. Dans une première phase un
alul mirosopique semi-lassique (BNV) des ollisions prédit la formation de systèmes
omposés de 9095% des nuléons des noyaux inidents. Dans les deux as es systèmes
entrent profondément dans la région d'instabilité spinodale à T = 4 MeV et ρ = 0.41ρ0. La
multifragmentation de es systèmes est ensuite simulée en introduisant de façon approhée
les utuations de densité prédites par la théorie de Boltzmann-Langevin, qui traite de façon
stohastique l'eet sur les observables à 1-orps des orrélations d'ordre supérieur négligées
dans les approhes de type BNV. Une onguration de type freeze-out, onsidérée omme
la n de la multifragmentation, est obtenue ∼250 fm/ après le début des ollisions et
à partir de ette onguration la désexitation seondaire des fragments et la propagation
oulombienne de l'ensemble des noyaux sont alulées ave un ode statistique (SIMON).
Une analyse des événements simulés identique à elle pratiquée sur les données expéri-
mentales montre que e alul reproduit non seulement les multipliités et les distributions
en Z des fragments mais aussi leurs énergies inétiques moyennes ainsi que la distribution en
taille des plus gros fragments. A notre onnaissane, ei onstitue la première reprodution
globale de données expérimentales onernant la multifragmentation de systèmes bien dénis
par un alul omplet des réations, basé sur des hypothèses physiques raisonnables et ne
omportant auun paramètre ajusté sur l'expériene.
A partir de nos observations nous pouvons résumer l'histoire de es réations de multi-
fragmentation de la façon suivante. Les deux noyaux inidents fusionnent pour former un
seul objet ompat et omprimé omprenant la quasi-totalité des nuléons, au repos dans le
entre de masse de la ollision. Des températures et densités loales élevées peuvent être
atteintes pendant ette phase (T ∼ 8 MeV, ρ ∼ 1.2ρ0). Le système omprimé se dilate et se
refroidit, l'équilibre (au moins) thermique est établi à des densités et des températures glo-
bales relativement basses, situées à l'intérieur de la région d'instabilité de la matière nuléaire
innie (T ∼ 4 MeV, ρ ∼ 0.4ρ0). Une émission non-équilibrée de nuléons et/ou de lusters
légers a lieu pendant ette expansion. Des fragments hauds (〈ε∗〉 ≈ 3 MeV/u) sont alors
formés par développement d'instabilités méaniques à l'intérieur de la région spinodale. Enn,
es fragments se désexitent par évaporation.
La validation expérimentale de e sénario spinodal en implique une autre, plus pro-
fonde. En eet la séparation de phases orrespondant à la déomposition spinodale qui se
trouve au ÷ur de e sénario se situe dans le ontexte du diagramme de phases proposé pour
la matière nuléaire innie par les aluls mirosopiques utilisant des fores phénoménolo-
giques de type Skyrme. Il faut que e diagramme ait un sens pour les systèmes nuléaires nis
pour que la multifragmentation par déomposition spinodale soit réalisable. Il serait bien sûr
intéressant de poursuivre les ontraintes apportées à e adre général par [GUA96a, JAC96℄,
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les eets de taille nie présents dans les systèmes nuléaires que l'on peut étudier expérimen-
talement.
La démarhe que nous avons suivie, elle qui onsiste à eetuer une simulation omplète
des réations observées expérimentalement basées sur ertaines hypothèses physiques, est à
notre avis la plus valable pour l'étude d'un proessus aussi ompliqué ('est-à-dire qui met en
jeu autant de degrés de liberté de systèmes omplexes tels que les noyaux atomiques) que la
multifragmentation ou, plus généralement, les ollisions noyau-noyau entre 20 et 100 MeV/u.
Elle a l'avantage ertain de posséder un pouvoir préditif que l'on ne retrouverait pas,
par exemple, dans une approhe où l'on herherait à établir le passage par un système à
l'équilibre thermodynamique en ajustant les paramètres (masse, énergie d'exitation, énergie
olletive et.) d'un modèle statistique jusqu'à reproduire les données (ou plutt les obser-
vables onsidérées omme étant pertinentes  voir i-dessous).
Cependant le but ambitieux que nous nous sommes xé nous oblige à suivre peut-être de
façon plus rigoureuse que d'autres ertaines règles de onduite. A veiller soigneusement à
la validité des hypothèses que nous employons. Cei nous impose également le devoir d'être
luides/honnêtes par rapport aux approximations dont nous nous servons pour arriver à notre
but et en premier lieu pour raner notre approhe et ainsi faire avaner notre
ompréhension de la physique sous-jaente au phénomène que nous étudions.
Quelles sont les observables pertinentes ?
Nous l'avons vu, tout au long de ette thèse, le nombre de variables globales et autres
observables que l'on peut onevoir est a priori inni. Néanmoins on doit espérer que la
onnaissane d'un ensemble réduit de es observables suse à aratériser omplètement
les phénomènes étudiés. La validation d'un modèle dépend alors de sa apaité ou non
à reproduire es observables pertinentes. Ainsi il ne sut pas de dire que tel modèle
reproduit les données, enore faut-il savoir de quelles observables il s'agit.
On ne dispose toujours pas d'une réponse dénitive aussi bien théorique qu'expérimen-
tale à la question quelle est ou quelles sont les observables pertinentes ?. Des avanées
dans ette diretion, omme l'analyse en omposantes prinipales [DES95℄, sont promet-
teuses mais les réponses apportées dépendent elles aussi de modèles. Dans e travail,
nous avons essayé d'éliminer de notre analyse les observables qui paraissent omme
moins sensibles, en nous appuyant pour e faire sur les données expérimentales. Il
en ressort que, par exemple, les angles relatifs entre les fragments émis dans un même
événement onstituent une observable beauoup plus ontraignante que les multiplii-
tés de partiules légères ou de fragments, les variables de forme ou enore les énergies
inétiques moyennes des fragments. Il est probable que dans l'avenir, des observables
de e type (orrélations inématiques ou enore orrélations entre les tailles des dié-
rents fragments, orrélations à plus de 2 orps. . .) jouent un rle déterminant dans la
onfrontation des données expérimentales ave les diérents modèles.
Domaine en paramètre d'impat
Une des grandes approximations de e travail onsiste à ne simuler que des ollisions
à paramètre d'impat nul. L'avantage en est que la symétrique sphérique du système
formé dans e as permet d'appliquer de façon approhée les utuations prédites par la
théorie de Boltzmann-Langevin pour de la matière innie sans trop se souier des eets
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de surfae/de géométrie et. Par ontre, ette situation reste très insatisfaisante si e
n'est que pour la simple raison que la setion eae diérentielle d'une telle ollision
est elle aussi nulle.
Des simulations Landau-Vlasov ave une fore de type Gogny prédisent la formation
d'une soure unique pour le système
155Gd+ 238U jusqu'à b = 3 fm (à 35 MeV/u, [BOR93℄).
Dans e alul sans utuations la onguration nale atteinte était elle d'un noyau
bulle. Des aluls préliminaires de type BNV que nous avons eetués réemment pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U , utilisant la fore de Skyrme et des termes dérivant une dé-
pendane en isospin, prédisent aussi la formation d'une soure unique jusqu'à b ∼ 3 fm
ave une histoire tout à fait similaire à elle que nous avons dérit pour b = 0 fm : le
système se dilate pour atteindre les basses densités de la région spinodale, mais sans
l'introdution de utuations de densité pour délenher la fragmentation une ongu-
ration bulle est aussi observée. Rappelons aussi que nous avons estimé, à partir de
l'étude de l'eet du moment angulaire de la soure, une limite supérieure de b = 4 fm
pour la formation des soures uniques.
Il est lair qu'une simulation omplète totalement satisfaisante des réations de soure
unique devrait tenir ompte au moins des paramètres d'impat b . 4 fm, qui se re-
trouvent très probablement mélangés sans disrimination dans notre séletion expé-
rimentale basée sur l'angle de ot des événements. La diulté de réaliser une telle
simulation réside en l'énorme omplexité du alul du terme de ollisions utuant de
Boltzmann-Langevin de façon dynamique et loale. Dans e as la déformation des sys-
tèmes mis en jeu rendrait douteuses les méthodes de projetion des utuations sur
les modes les plus instables que nous avons employées ; la déformation pouvant aeter
non seulement le δI de BL mais aussi les modes les plus instables qui ne seraient pas
forément les mêmes. Même s'il est possible, a priori , d'utiliser la méthode BoB pour
introduire des utuations loalement en fontion de la température et de la densité dans
des ellules de l'espae de phases, la diulté à dénir orretement es deux quantités
dans les approhes basées sur les partiules test la rend impratiable (voir [CHO94℄).
Evolution à long terme des systèmes en multifragmentation
Nous avons vu que, an de simuler l'histoire des fragments produits par la déompo-
sition spinodale jusqu'aux déteteurs, nous avons été obligés de dénir un instant de
freeze-out auquel on onsidère que la partition du système en fragments est gée, et
que l'évolution subséquente du système peut-être dérit par un ode de désexitation
statistique et de alul de trajetoires oulombiennes.
Même si le freeze-out semble apparaître de façon naturelle dans l'évolution dynamique
du système en multifragmentation (saturation des multipliités vers 250 fm/ après le
début de la ollision), il faut être onsient de la forte approximation sous-jaente à ette
hypothèse. Les fragments à et instant ne sont pas tous forément des noyaux hauds
tels que les odes statistiques les dérivent 'est-à-dire à densité normale, en équilibre
statistique et sans déformation. Beauoup de travail dans e domaine reste enore à
faire, et pour l'instant des approximations de e genre semblent inévitables : les modèles
qui dérivent au mieux les ollisions entre noyaux sur des éhelles de temps de l'ordre de
quelques entaines de fm/ sont inapables de dérire orretement la désexitation des
produits de es ollisions sur une éhelle de temps beauoup plus longue (de l'ordre de
dizaines de milliers de fm/) qui intervient entre la ollision et la détetion des produits
de réation.
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Les noyaux sont des objets quantiques. . .
Peut-être l'hypothèse la plus importante qui sous-tend notre travail est elle de la va-
lidité d'une approhe semi-lassique. Tout en gardant à l'esprit qu'au fond les noyaux
atomiques sont des objets essentiellement quantiques, l'exploration de la physique des
ollisions noyau-noyau à 20100 MeV/u a été eetuée pendant les quinze dernières
années presque exlusivement de façon semi-lassique.
Physiquement, ette approximation peut se justier, par exemple en se basant sur les
longueurs d'onde de de Broglie qui deviennent très petites devant la taille du noyau dans
e domaine en énergie, ou enore en termes des températures atteintes lors des ollisions
(il a été montré que pour T >23 MeV les eets de ouhe dans les noyaux disparaissent).
Il n'empêhe que dans une approhe semi-lassique la desription des noyaux dans leur
état fondamental avant la ollision est déjà inomplète (pour ne pas dire inorrete). En
eet la desription en termes du hamp moyen de Hartree-Fok (elle-même une approxi-
mation, mais plus quantique) introduit des orrélations non-triviales entre les fontions
d'onde à 1-orps (prinipe de Pauli) qui pourraient inuener de façon non-négligeable la
dynamique des ollisions. D'ailleurs, une omparaison réente [LAC98a℄ montre que l'ex-
pansion des noyauds hauds omprimés est amortie plus rapidement dans une approhe
semi-lassique que dans un alul TDHF, en partie dû à l'approximation semi-lassique
mais aussi à ause d'eets spurieux liés au pavage néessairement inomplet de l'espae
de phases ave les partiules test. La sous-estimation des énergies inétiques des frag-
ments dans le alul BoB pour le système
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn que nous avons
présenté pourrait très bien indiquer l'insusane d'une approhe semi-lassique dans e
as.
Cet état de fait a notamment duré à ause de la diulté d'étendre l'approhe quan-
tique de TDHF pour inlure des phénomènes dissipatifs (ollisions nuléon-nuléon)
dans des aluls réalistes des ollisions nuléaires à 20100 MeV/u. Cependant, des déve-
loppements réents dans ette diretion sont prometteurs [LAC98b℄. On pourrait bientt
assister à une meilleure prise en ompte des eets quantiques par ette voie.
Une autre voie de développement onerne les méthodes de résolution des équations
de transport semi-lassiques. L'appliation de la théorie des ondelettes à es équa-
tions [JOU96a℄ permet de dénir une base d'états ohérents (les partiules test) qui
ore le meilleur pavage de l'espae de phases ave le moins de redondane d'informa-
tion, au lieu des paquets gaussiens habituels, en fontion du niveau de l'approximation
que l'on souhaite employer (analogue au développement limité en puissanes de ~ de la
transformée de Wigner de l'équation de TDHF à un ordre donné). Ainsi il est possible
d'éviter les eets spurieux dus au pavage inomplet de l'espae de phases (dont nous
avons ité un exemple i-dessus). Un intérêt non moindre de ette approhe réside en e
qu'elle permet de garder dans la desription semi-lassique beauoup plus d'information
sur la matrie densité à 1-orps de nature quantique que e qui est possible dans les
approhes semi-lassiques atuelles.
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Annexe A
Analyses en forme des ollisions entre
ions lourds
A.1 Normalisation des GSV
A.1.1 Rapport d'isotropie en impulsion Riso
On dénit Riso omme
Riso =
2
π
∑
i |~pi ∧ kˆ|∑
i |~pi · kˆ|
=
2
π
∑
i |~pi| sin θi∑
i |~pi| | cos θi|
(A.1)
ave ~pi et θi l'impulsion et l'angle polaire dans le repère du CM du ième fragment.
Supposons une distribution isotrope des impulsions,
d3σ
dpdΩ
=
f(p)
4π
(A.2)
i.e. la probabilité pour qu'un fragment ait l'impulsion ~p ne dépend que de la grandeur de elle-
i(
1
). On peut don remplaer les sommations sur les Nf fragments de haque événement par
des intégrales sur les impulsions :
lim
Nf→∞

Nf∑
i

 −→ ∫∫∫ d3~p d3σ
dpdΩ
où nous avons expliité le fait qu'ii nous nous plaçons dans le adre idéal d'émission d'un
nombre inni de fragments. En fait (A.2) suppose impliitement que le nombre de frag-
ments soit inni, sinon nous ne pourrions pas dérire la distribution d'impulsion des fragments
par une fontion ontinue.
Le numérateur de (A.1) devient
∑
i
|~pi| sin θi −→
∫∫∫
d3~p
d3σ
dpdΩ
| ~p | sin θ
1
Par exemple, f(p) est une distribution de Fermi-Dira ou de Maxwell-Boltzmann.
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=
∫
p2dp
∫
d cos θ
∫
dφ p f(p) sin θ
=
[∫
dp p3f(p)
]
. 2π
∫ pi
0
dθ sin2 θ
= F (p) . π2
Quant au numérateur :
∑
i
| ~pi | | cos θi| −→
∫∫∫
d3~p
d3σ
dpdΩ
| ~p | | cos θ |
=
∫
p2dp
∫
d cos θ
∫
dφ p f(p)| cos θ |
=
[∫
dp p3f(p)
]
. 2π
(
−
∫ 0
−1
d(cos θ) cos θ +
∫ 1
0
d(cos θ) cos θ
)
= F (p) . 2π
On trouve don que pour une émission isotrope idéale,∑
i |~pi| sin θi∑
i |~pi| | cos θi|
=
π
2
(A.3)
et Riso = 1.
A.1.2 Rapport d'isotropie en énergie Eiso
On dénit Eiso omme
Eiso =
∑
iEi − 32
∑
iEisin
2θi∑
iEi
(A.4)
où Ei et θi sont l'énergie inétique et l'angle polaire dans le repère du CM, respetivement,
du ième fragment. Comme au A.1.1, supposons que la distribution en énergie des fragments
ne dépend pas de leur diretion d'émission,
d3σ
dEdΩ
=
g(E)
4π
(A.5)
et que dans la limite
lim
Nf→∞

Nf∑
i

 −→ ∫∫∫ dE dΩ d3σ
dEdΩ
l'énergie totale reste nie :
∑
i
Ei −→
∫∫∫
dE dΩ
d3σ
dEdΩ
E =
∫
dE Eg(E) (A.6)
On trouve ainsi pour l'énergie transverse totale des fragments
∑
i
Eisin
2θi −→
∫∫∫
dE dΩ
d3σ
dEdΩ
E sin2 θ
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=
∫
dE
∫
dφ
∫
d(cos θ)E
g(E)
4π
sin2 θ
=
[∫
dE Eg(E)
]
.
2π
4π
∫ 1
−1
d(cos θ)
(
1− cos2 θ)
=
[∫
dE Eg(E)
]
.
2
3
On trouve don que pour une émission isotrope idéale (nombre inni de fragments) Eiso =
0.
A.2 Nombre ni des fragments et GSV
Les séletions ave des GSV sont basées sur l'hypothèse que nous puissions faire le lien
entre la forme des événements et le méanisme de réation qui les a produits. Deux approhes
diérentes peuvent permettre de aratériser l'émission de fragments à partir d'une soure
unique.
La première approhe peut onsister à reherher des événements de forme sphérique (dans
l'espae des impulsions ou des énergies inétiques). Cependant,
puisque la multipliité de fragments émis est nie, auun événement n'est jamais sphérique
même si les fragments sont émis de façon isotrope. Une forme sphérique ne peut
pas être atteinte.
Cet eet du nombre ni de fragments est bien onnu depuis longtemps [DAN83, MET95℄, mais
il est très ourant de se tromper en royant que e sont les GSV qui sont faussées et qui ne
mesurent plus orretement la forme des événements à ause du petit nombre de fragments.
Il est vrai qu'il est diile à admettre qu'une émission isotrope ne peut qu'engendrer une
forme anisotrope (i.e. non-sphérique)  e qui semble être une ontradition inquiétante
et ontre le bon sens.
Pour illustrer e point, onsidérons les fragments émis par deux soures (quasi-projetile
et quasi-ible) s'éloignant l'une de l'autre très rapidement dans le repère du CM. Ils sont
tellement foalisés dans la diretion de mouvement de leur émetteur que l'on peut onsidérer
que la probabilité d'émettre des fragments dans des diretions autre que l'axe QP-QC est
négligeable. L'espae de phase aessible se réduit don à une ligne, et pour que la forme de
l'événement aratérise bien la loi d'émission il sut d'émettre deux fragments (qui orres-
pondrait en fait aux résidus d'évaporation du QP et de la QC), ar deux points susent pour
dénir une ligne. Par ontre, si toutes les diretions d'émission sont équiprobables (émission
isotrope) il faut émettre des fragments dans toutes les diretions pour sonder exatement la
loi d'émission sous-jaente (i.e. pour que la forme de l'événement soit une sphère), e qui
implique l'émission d'un nombre inni de fragments. Une sphère ne peut être dénie que si
l'on sait que haque point en sa surfae se trouve à la même distane de son entre, et omme
il y a un nombre inni de points sur la surfae d'une sphère. . .
Pour pouvoir assoier sans ambigüité la forme d'un événement à un méanisme de réation,
il faut émettre assez de fragments dans l'événement pour explorer tout l'espae de
phase qui leur est aessible.
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Le nombre ni de fragments émis a don omme eet que
la forme des événements ne représente pas très lairement le méanisme de réation,
et ei d'autant plus que les ollisions sont relaxées (émission plus isotrope) ou que la multi-
pliité est petite. Dans e ontexte, il est impossible de dénir a priori les valeurs des GSV
qui doivent orrespondre aux soures uniques. D'ailleurs, omme il est lair que
seules les omparaisons de formes entre des événements de même multipliité ont un
sens
(pour une loi d'émission donnée, la sphériité de l'événement augmente ave le nombre de
fragments émis), la séletion des événements en fontion de leur forme devrait se faire Nf par
Nf .
La seonde approhe qui permet de aratériser des événements de soure unique onsiste
à reherher des événements dont la loi d'émission des fragments est isotrope. Pour e faire,
si nous onstruisons un histogramme de la distribution angulaire des fragments (dN/d cos θ),
nous le faisons ave autant d'événements que possible an de pouvoir en déduire si les frag-
ments ont été émis isotropiquement ou pas. Regarder le spetre tel qu'il est après un seul
événement n'aurait, évidemment, auun sens. Nous n'y verrions que inq ou six pis isolés,
parsemés apparemment au hasard dans l'histogramme, à partir duquel il serait impossible de
déduire ave ertitude la distribution parente (la loi d'émission) qui ne se révèle qu'au fur
et à mesure que nous umulons des événements dans l'histogramme.
Ainsi nous faisons eetivement tendre le nombre de fragments émis vers l'inni en umu-
lant un grand nombre d'événements  et nous nous exposons ainsi au danger de mélanger
diérentes lasses d'événements. Dans e as la distribution nale représente la moyenne sur
les diérentes lois d'émission y ayant ontribué. Cei est le ontraire du as des GSV qui
mesurent la forme de haque événement an de déider s'il appartient à telle ou telle autre
lasse de réations.
Le nombre ni de fragments a pourtant une onséquene heureuse : il nous permet de
aluler un angle de ot θflot même pour des événements n'ayant pas de diretion d'émission
privilégiée des fragments. Comme la forme de l'événement n'est jamais sphérique même pour
une soure unique, l'angle de ot est toujours déni, mais sa diretion ne reète que les
utuations de forme dues aux eets de nombre ni. La distribution des angles de ot ne
dépend pas de la multipliité de fragments (tant qu'elle reste nie).
L'angle de ot est une variable quasi-globale : bien qu'elle ait une valeur pour haque
événement, ette valeur n'a de sens que par rapport à la distribution de θflot pour tous
les événements. Par exemple, dans 8.1 nous isolons les événements de soure unique ave la
ondition que les angles de ot soient supérieurs à 70
o
, mais a priori les événements de soure
unique peuvent avoir toutes les valeurs de θflot. Cette ondition ne pouvait être établie qu'à
partir de la distribution de cos θflot et de l'examen des aratéristiques des événements ayant
des θflot diérents, qui ont montré que la majorité des événements en-dessous de 70
o
avaient
une forte mémoire de la ollision.
A.3 Quelques mises en garde. . .
Pour illustrer notre propos, nous présentons ii quelques gures pour des événements de
soure unique simulés ave le générateur d'événements SIMON. A haque nouvel événement, 6
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fragments de masses tirées au hasard sont plaés dans une onguration sphérique ompate,
la distane minimale entre deux voisins étant ≈2 fm (e qui donne un volume de freeze-
out équivalent à ≈ ρ0/6). L'évolution du système est suivie en intégrant numériquement les
trajetoires oulombiennes, des fragments initiaux ainsi que de leurs produits de désexitation
statistique, jusqu'à e qu'ils n'intéragissent plus. Pour ette démonstration, nous n'avons pas
ltré ave les programmes d'identiation et de alibration de INDRA ar nous voulons
présenter les eets du nombre ni de fragments et non pas des eets de détetion.
A.3.1 Où est l'isotropie ?
La gure A.1.a montre l'isotropie attendue de l'angle de ot, et A.1(b) elle de la distri-
bution angulaire des fragments par rapport à l'axe du faiseau. Par ontre, la distribution
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Fig. A.1  Soure unique simulée par SIMON : (a) distribution des angles de ot ; (b) distribution
angulaire des fragments par rapport à l'axe du faiseau (tous événements) ; () distribution angulaire
des fragments par rapport à l'axe prinipal (grand axe de l'éllipsoïde) ; (d)(f) distributions angulaires
des fragments par rapport à l'axe du faiseau, pour les événements ayant les angles de ot indiqués.
angulaire par rapport à l'axe prinipal de haque événement (A.1.)montre une forte
anisotropie, ave une émission avantarrière plus ompatible ave une émission à deux
soures ! Que signient es deux distributions ? Ne s'agit-il pas d'une ontradition ?
Non  elles montrent que les événements ne sont pas isotropes, 'est tout. Dans e as,
il existe un axe prinipal pour l'événement par rapport auquel la distribution angulaire des
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fragments est la moins isotrope possible. Cette anisotropie est ahée dans la distribution
de θcm pare que l'orientation de l'axe prinipal varie d'un événement au suivant et prend
toutes les diretions possibles. Pourtant, on peut la faire ressortir en ne gardant que ertaines
valeurs de θflot (la diretion de l'axe prinipal). Par dénition, l'axe prinipal représente
le ot maximal de l'énergie inétique dans l'événement. Comme ette énergie est elle des
fragments, on peut supposer assez raisonnablement que s'il y a un ot préférentiel d'énergie
dans une diretion il y a aussi un eet d'aumulation angulaire des fragments autour de ette
diretion. Don, ne garder que des événements pour lesquels θflot < 30
o
favorise une émission
de fragments autour de l'axe du faiseau, à 0
o
et 180
o
(g. A.1.d). Si nous augmentons les
angles de ot onsidérés, les angles préférés apparents d'émission des fragments s'approhent
eux aussi de 90
o
(
2
). Pour les événements θflot ≥ 70o, qui, expérimentalement, orrespondent à
la séletion utilisée pour isoler les soures uniques des autres réations, nous remarquons une
distribution angulaire qui montre une émission préférentielle des fragments dans des diretions
perpendiulaires au faiseau.
La gure A.2 montre que la distribution de θflot est isotrope quelque soit le nombre de
fragments émis. Comme l'angle de ot n'existe que pare que la multipliité de fragments est
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Fig. A.2  Distribution de l'angle de ot pour Nf = 5 ou Nf = 9 fragments.
nie, une faible multipliité n'aete pas son isotropie.
2
A remarquer que les angles de ot sont limités à [0o, 90o], pour des raisons de symétrie. Quand l'hémisphère
avant de l'éllipsoïde est orienté suivant (θflot, φ), l'hémisphère arrière est orienté omme (180
o−θflot, φ+
180o) et on ne sait distinguer les deux : don on peut se limiter à des angles entre 0o et 90o pour dérire sa
diretion. Par ontre, les fragments détetés à (180o−θflot, φ+180o) peuvent être distingués de eux détetés à
(θflot, φ), et les diretions d'émission préférentielle apparaissent toujours par paires : (0
o
,180
o
), (30
o
,150
o
),
. . .
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A.3.2 Variables de forme ambigües
Au III  7.3 nous avons beauoup insisté sur le fait que les variables Eiso et Riso ne donnent
pas des réponses non-ambigües si on ne les alule pas par rapport à l'axe prinipal de haque
événement. Nous pouvons illustrer notre propos ave la gure suivante (g. A.3) qui montre les
valeurs moyennes de es variables en fontion de θflot pour une multipliité xe des fragments,
Nf = 7.
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Fig. A.3  Valeurs moyennes des GSV Eiso et Riso en fontion de l'angle de ot θflot pour des
événements de soure unique simulés par SIMON. La multipliité de fragments a été xée : Nf = 7.
Les variables ont d'abord été alulées par rapport à la diretion du faiseau(
3
) (points
noirs). Elles montrent une forte variation des formes des événements entre θflot = 0
o
et
θflot = 90
o
. Par omparaison ave les dénitions des variables et la gure 7.6, nous voyons
que :
 aux petits angles de ot les événements sont allongés dans la diretion du faiseau ;
 puis la valeur orrespondant à l'isotropie est atteinte pour θflot ≈ 50o ;
 nalement, aux grands angles de ot les événements sont allongés perpendiulairement
au faiseau.
Autrement dit, l'angle de ot passe par dénition de 0
o
à 90
o
et nous sommes en train
de regarder l'auto-orrélation. Si les événements étaient isotropes (multipliité innie) ette
orrélation disparaîtrait : on aurait 〈Eiso〉 = 0 et 〈Riso〉 = 1 partout. La gure A.3 témoigne
de l'anisotropie des événements de soure unique.
Le alul des GSV par rapport à l'axe prinipal de l'événement (ronds ouverts) élimine
toute variation spurieuse : nous trouvons les même valeurs de Riso et de Eiso partout, mais e
ne sont pas elles qui orrespondent à l'isotropie. Remarquons aussi que quand l'axe prinipal
3
Comme il s'agit d'une simulation non-ltrée, la diretion du faiseau est bien sûr omplètement arbi-
traire. L'important, 'est que la même diretion ait servi pour aluler les GSV et la valeur de θflot.
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se onfond ave la diretion du faiseau (θflot ≈ 0) les valeurs alulées suivant l'un ou l'autre
sont les mêmes.
Eiso (Riso) prend sa valeur maximale (minimale) pour un événement ('est-à-dire parmi
les valeurs que l'on trouverait en utilisant tous les autres axes possibles) s'il est alulé par
rapport à l'axe prinipal e3 du tenseur en énergie inétique de l'événement. Si nous regardons
maintenant les données expérimentales pour
155Gd(36 MeV/u) + 238U , (gure A.4) nous re-
marquons que d'après Eiso(faiseau) ou Riso(faiseau) bon nombre des événements devraient
avoir des formes isotropes (Eiso ≈ 0, Riso ≈ 1), e qui serait en ontradition ave  A.2
et la gure 7.8 (p.72). Cependant, les valeurs des variables non-ambigües pour es événe-
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Fig. A.4  Valeurs de Eiso (a) et de Riso (b) alulées par rapport à l'axe du faiseau (absisse) ou
par rapport à l'axe e3 de l'éllipsoïde (ordonnées) (événements omplets).
ments montrent en fait qu'il s'agit de formes plutt allongées (Riso(axe prinipal) & 0.25,
〈Riso(axe prinipal)〉 ≈ 0.65) ayant une orientation telle qu'elles apparaissent omme sphé-
riques. L'isotropie n'est jamais atteinte par les variables de forme quand elles sont
alulées de façon non-ambigüe (i.e. par rapport à l'axe prinipal de l'événement). L'a-
umulation d'événements près de la ligne Xiso(faiseau)= Xiso(axe prinipal) est due au grand
nombre d'événements pour lesquels l'axe prinipal n'est pas très éloigné de la diretion du
faiseau (θflot ∼ 0o), et non pas à un degré d'isotropie (⇒ invariane par rotation) élevé(4).
4
Il reste une ambigüité en e qui onerne Riso (Riso(faiseau) peut être plus petit que Riso(axe prinipal) ;
pour quelques événements Riso(axe prinipal) ≥ 1). Cei est pare que nous avons realulé e rapport d'iso-
tropie des impulsions par rapport à l'axe prinipal de l'espae des énergies inétiques. De façon rigoureuse,
il faudrait diagonaliser le tenseur en impulsion, ave ων = |pν |.
Annexe B
Le ode de désexitation statistique
SIMON
Le ode SIMON [DUR96a, DUR95b℄ permet de simuler la phase de désexitation statis-
tique et de propagation oulombienne de soures omposées de pré-fragments, résultant
d'une réation de multifragmentation. Les propriétés des soures (masse, énergie d'exitation,
position, géométrie, et.) peuvent être modiées à volonté par l'utilisateur.
B.1 Entrées du ode
L'utilisateur fournit le nombre de soures à propager (1, 2, ou 3), et pour haune d'elles
les propriétés suivantes : sa position (en fm) et sa vitesse (en c) (dans le entre de masse du
système onsidéré), sa masse AS, sa harge ZS, son énergie d'exitation ǫ
∗
S (MeV/u), son spin
SS (~), et le nombre de pré-fragments lui appartenant MS(
1
).
Si MS = 1, le ode simule la désexitation par évaporation séquentielle du noyau (AS, ZS,
ǫ∗S, SS) et suit les trajetoires oulombiennes de tous ses produits de désexitation jusqu'à
l'épuisement de l'énergie d'exitation initiale (f. Se. B.6).
Dans le as de la ssion (MS = 2) ou de la multifragmentation (MS > 2), les propriétés
des pré-fragments sont générées par le ode, basées sur les propriétés de la soure. L'utilisa-
teur peut aussi spéier : la masse minimum Amin des pré-fragments appartenant à la soure ;
la topologie de la onguration initiale des pré-fragments dans l'espae ; la distane mini-
mum dcrit entre deux pré-fragments dans la même soure ; et, éventuellement, une énergie de
mouvement olletif radial ǫrad (MeV/u).
B.2 Tirage des partitions (A et Z des pré-fragments)
Les masses Ai des pré-fragments sont d'abord tirées au hasard par la méthode du haînon :
les masses des pré-fragments sont MS frations aléatoires de la masse totale de la soure, AS.
Le tirage est répété si Ai < Amin pour l'un des fragments.
1
Il est aussi possible de spéier un temps pendant lequel un nombre restreint seulement des voies de
désexitation ouvertes sont autorisées pour haque soure (e.g. évaporation de nuléons mais pas de lusters
plus lourds), mais nous ne nous sommes pas servis de ette option.
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Les numéros atomiques Zi des pré-fragments sont déduits de leur masse :
Ai ≤ 8 : Le numéro atomique du fragment de masse Ai est hoisi au hasard parmi les isotones
pour lesquels il existe des états exités ompris dans le ode (en fait la version atuelle
omprend les niveaux exités des noyaux jusqu'au
12C).
Ai > 8 : Les numéros atomiques des fragments lourds sont tirés de façon à e qu'ils aient
un rapport N/Z voisin de elui de la soure :(
1− 1
10
)
ZS
AS
≤ Zi ≤
(
1 +
1
10
)
ZS
AS
Si à la n du tirage la somme des Zi est supérieure ou inférieure à ZS, la diérene est
soustraite ou rajoutée au Zi du pré-fragment le plus lourd(
2
).
B.3 Génération de la onguration spatiale initiale des
pré-fragments
SiMS > 2 (multifragmentation) il faut spéier la onguration spatiale des pré-fragments
dans la soure (soure ompate, bulle, tore, . . .). Pour MS = 2 (ssion), la onguration est
d'oe elle du point de sission. Les deux noyaux sont plaés à une distane relative telle
que leur énergie potentielle (oulombienne) de départ soit la même que elle donnée par la
systématique de Viola [VIO85℄ pour l'énergie inétique libérée par la ssion :
EV iola =
4Z1Z2
(Z1 + Z2)2
[
.1186(Z1 + Z2)
2
(A1 + A2)1/3
+ 7.4
]
(B.1)
Dans le as d'une multifragmentation (MS > 2), la onguration la plus ompate(
3
) pour
un nombre de pré-fragments jusqu'à 8 est générée en plaçant les 4 premiers pré-fragments
aux sommets d'un tétrahédron et les 4 suivants aux entres des faes(
4
). Les positions des
pré-fragments sont nalement realulées par rapport au entre de gravité de la soure ainsi
onstruite.
Nous avons rajouté une onguration ompate où le plus gros pré-fragment se trouve
préférentiellement près du entre de gravité. Dans e as, le pré-fragment le plus lourd est
d'abord plaé à l'origine. Les autres sont plaés au hasard autour de lui, sur la surfae d'une
sphère dont le rayon est susament grand pour qu'il n'y ait pas de reouvrement entre les
pré-fragments. Les pré-fragments sont ensuite rapprohés de l'origine par homothétie, jusqu'à
e que la séparation minimum imposée par l'utilisateur, dcrit, soit atteinte.
Il existe aussi des possibilités de soures en forme de bulle, de disque, ou de tore.
2
Nous avons supprimé, à la n du tirage des Zi, une ondition supplémentaire sur les (Ai, Zi) des pré-
fragments. Dans la version préédente du ode il était demandé que tous les pré-fragments soient des noyaux
onnus, 'est-à-dire qu'ils apparaissent dans la table de masse du ode (qui omprennent les noyaux stables
et instables du p jusqu'à A = 262, Z = 107). Bien que ette table soit très omplète, ne se ontentant que des
noyaux de la vallée de stabilité, pour un système tel que
155Gd + 238U le rapport N/Z est tel que la ondition
n'est jamais remplie. Il a fallu don l'enlever an de pouvoir utiliser le ode. Il n'y a d'ailleurs auune raison
pour que les noyaux primordiaux produits par la multifragmentation soient onnus, même si les fragments
observés sont probablement moins exotiques à ause de leur subséquente désexitation.
3
Dans le as où tous les pré-fragments ont la même taille.
4
Distane minimale entre deux fragments dcrit.
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B.4 Energies inétiques des pré-fragments
Les énergies inétiques des pré-fragments sont tirées suivant la loi de probabilité anonique
P (Ei) =
1
TS
exp
−Ei
TS
. (B.2)
ave TS = la température de la soure (voir B.5 pour la façon dont TS est alulée). L'énergie
inétique moyenne orrespondant à la distribution (B.2) 〈Ei〉 = TS. L'énergie inétique totale
des pré-fragments est don(
5
)
Ecin = MSTS (B.3)
La diretion de l'impulsion (module |pi| =
√
2miEi) assignée à haque pré-fragment est
aléatoire, mais le nombre de tirages MS n'étant pas inni leur somme vetorielle∑
i
pi
n'est pas forément nulle à e stade : 'est-à-dire qu'il y a un mouvement olletif spurieux
de translation du entre de masse des pré-fragments. Pour la même raison, il y a aussi des
mouvements olletifs spurieux de rotation et d'expansion, qu'il faut également éliminer 
Centre de masse : On alule la vitesse du entre de masse des impulsions tirées,
Vcm =
∑
i pi∑
imi
(B.4)
où mi est la masse du pré-fragment i. On ajoute à haque impulsion la quantité
∆pi = −miVcm (B.5)
Rotation : Le moment angulaire total (orbital) des pré-fragments est donné par
L =
∑
i
ri × pi (B.6)
où ri est la position du pré-fragment i dans la soure. Cei orrespond à une rotation
olletive de fréquene angulaire ω, où
ω = I−1L (B.7)
et I est le tenseur d'inertie des pré-fragments,
I =
∑
i

 mi(r2i − x2i ) −mixiyi −mixizi−miyixi mi(r2i − y2i ) −miyizi
−mizixi −miziyi mi(r2i − z2i )


(B.8)
5
Dans la version préédente du ode, l'énergie inétique totale était alulée omme 2MSTS , ave un tirage
suivant (B.2). A la n du sous-programme qui initialise les impulsions des pré-fragments, toutes les impulsions
sont orrigées d'un fateur global qui assure que l'énergie inétique totale soit elle alulée au début. Pour
la distribution (B.2), l'énergie totale 2MSTS orrespond à une température de 2TS, et don après la orretion
les spetres d'énergie inétique des pré-fragments avaient des pentes deux fois trop petites par rapport à la
température du système. Nous avons don orrigé e qui nous semblait être une ontradition.
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La vitesse (de translation) assoiée à une rotation ω étant donnée par vrot = ω × r, on
orrige haque impulsion de
∆pi = −
(
I−1
(∑
i
ri × pi
))
× ri (B.9)
Expansion : Supposons qu'il y a un mouvement d'expansion auto-similaire des pré-
fragments. Alors les vitesses seront proportionnelles à la distane du entre de gravité
de la soure, et dirigées radialement vers l'extérieur :
pi = mi
α
Q
ri, ave Q =
√∑
imir
2
i∑
imi
(B.10)
La onstante de proportionnalité α a les dimensions d'une vitesse, et l'énergie totale
assoiée ave l'expansion est
Erad =
1
2
α2
∑
i
mi (B.11)
On trouve
α =
∑
i pi · ri
Q
∑
imi
(B.12)
Pour enlever e mouvement olletif spurieux des pré-fragments, il faut don orriger
les impulsions de
∆pi = −mi
∑
i pi · ri
Q2
∑
imi
ri (B.13)
Une fois que es orretions ont été faites, on peut rajouter de la même façon au mou-
vement purement thermique des pré-fragments, un mouvement de rotation orbitale(
6
) pour
traduire le spin SS de la soure(
7
), et un mouvement d'expansion olletive auto-similaire
d'énergie (totale) ASǫrad. Compte tenu des équations (B.6), (B.9), (B.10) et (B.11), la orre-
tion néessaire des impulsions est
∆pi = +
(I−1SS)× ri + mi
Q
√
2ASǫrad∑
imi
ri (B.14)
B.5 Energies d'exitation des pré-fragments
L'énergie d'exitation totale de la soure, ASǫ
∗
S, peut être déomposée de la façon suivante :
ASǫ
∗
S =
MS∑
i
∆(Ai, Zi)−∆(AS, ZS) + ASǫrad + Epot + Ecin + Erot + Eexc (B.15)
6
Auune presription n'existe dans le ode pour partager le moment angulaire de la soure entre le spin et
le mouvement orbital des pré-fragments. Le spin des pré-fragments est systématiquement xé à 1~, sauf dans
le as où l'utilisateur fournit lui-même les onditions initiales des pré-fragments, f.  12.6.
7
Dans la version préédente du ode, le spin de la soure était automatiquement aligné ave l'axe x des
oordonnées. Nous avons remplaé ette diretion ave un veteur pris au hasard dans le plan xy (z étant la
diretion du faiseau). L'énergie rotationnelle, Erot, est donnée par
Erot = SS · ωS = SS ·
(I−1SS)
.
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où
∆(A,Z) =défaut de masse (en MeV) du noyau (A,Z), ;
ǫrad = énergie d'expansion radiale auto-similaire de la soure (en MeV/u) ;
Epot =énergie potentielle (oulombienne) des pré-fragments (en MeV) ;
Ecin =énergie inétique totale des pré-fragments assoiée ave leur mouvement ther-
mique (i.e. tirée suivant la distribution (B.2)) (en MeV) ;
Erot =énergie assoiée ave le mouvement olletif rotationnel des pré-fragments de la
soure (en MeV) ;
Eexc =énergie thermique stokée sous forme d'énergie d'exitation des pré-fragments.
La température de la soure, TS, est alulée à partir de l'énergie thermique totale des
pré-fragments,
Eth = (Ecin + Eexc) = ASǫ
∗
S −
(
MS∑
i
∆(Ai, Zi)−∆(AS, ZS) + ASǫrad + Epot + Erot
)
(B.16)
en utilisant la formule du modèle de gaz de Fermi :
Eth = aT
2
S (B.17)
Dans la version du ode que nous avons utilisée, nous mettons le paramètre de densité de
niveaux a = A/10 La température dépend don non seulement des aratéristiques de la
soure (AS, ǫ
∗
S, SS, ǫrad) mais aussi de la partition des pré-fragments et de leur géométrie
(Ai, Zi, Epot).
Les énergies d'exitation des pré-fragments sont attribuées de la façon suivante :
A ≤ 12 : Si l'énergie interne la plus probable (elle donnée par (B.17), E∗i = aT 2S) est supé-
rieure à l'énergie du niveau disret le plus élevé du pré-fragment (à partir du
6Li), on
lui assigne l'énergie E∗i . Sinon, les niveaux disrets des lusters légers sont peuplés ave
la probabilité
P (E∗i,j) ∝ gi,j exp
−E∗i,j
TS
(B.18)
où gi,j est la dégénéresene du j
ème
niveaux exité E∗i,j du i
ème
pré-fragment.
A > 12 : Pour les plus lourds, l'énergie d'exitation qui reste est partagée dans le rapport
des masses des diérents pré-fragments (même E∗/A) :
E∗i =
Ai(
AS −
∑
A≤12Ai
)
(
Eexc −
∑
A≤12
E∗i
)
(B.19)
B.6 Désexitation et propagation des noyaux
Après la préparation des noyaux hauds dérite i-dessus, la propagation oulombienne
et la désexitation statistique sont simulées en même temps 'est-à-dire que toutes les
orrélations spatio-temporelles entre les noyaux sont préservées. L'intégration des équations
de mouvement est eetuée numériquement (méthode d'Euler) pendant 25 000 fm/.
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La désexitation des noyaux en vol(
8
) est traitée par une méthode de Monte-Carlo à haque
pas de l'intégration (∆t =2  200 fm/). Les modes de déroissane onsidérées, en fontion de
l'énergie d'exitation du noyau, varient de l'émission d'un neutron à la ssion symétrique(
9
).
Les largeurs pour les diérentes voies de désexitation ouvertes peuvent être alulées de
deux façons diérentes. Dans la théorie de Weisskopf [BLA52℄ la probabilité d'émission d'une
partiule dépend simplement du rapport des nombres de miroétats disponibles pour le sys-
tème avant (noyaux exité) et après (noyau résiduel + éjetile) la désexitation. Cette théorie
est basée sur le prinipe de la balane détaillée qui suppose la miroréversibilité du proessus.
Cette hypothèse est vériée pour l'émission de partiules légères, elle ne l'est probablement
pas pour l'émission de fragments un peu plus lourds et ne l'est sûrement pas dans le as de la
ssion [DUR93℄. Dans la théorie de l'état transitoire [BOH39, KRA40℄ le taux de transition
dépend de la densité d'états du système déformé orrespondant au point selle du proessus
de ssion.
Les deux approhes peuvent donner des réponses très diérentes. Par exemple, pour l'émis-
sion d'un neutron la théorie de Weisskopf donne
ΓWn =
~
τWn
= mnσgne
−Qn/T
T 2
π~2
. (B.20)
Ii Γn est la largeur, τn est le temps de vie de la déroissane, mn est la masse du neutron, gn
est un fateur de dégénéresene pour tenir ompte des eets du spin de la partiule, σ est la
setion eae de apture d'un neutron, Qn est l'énergie de séparation du neutron et T est
la température du noyaux résiduel. La théorie de l'état transitoire (TST) donne
ΓTSTn =
~
τTSTn
=
T
2π
e−Qn/Tgn. (B.21)
Pour un noyau d'
197Au à T = 5 MeV on trouve [DUR96b℄
τTSTn
τWn
=
~
2
2mnσT
≈ 40. (B.22)
Dans la version du ode que nous avons utilisée ette disontinuité est évitée par renor-
malisation des largeurs alulées ave la méthode TST par rapport à elles de la théorie
de Weisskopf [DUR93℄. Après alul de toutes les largeurs Γi, une voie est hoisie ave la
probabilité
Pi =
Γi∑
i Γi
. (B.23)
Le noyau onerné devient inerte jusqu'à sa désexitation par la voie hoisie, qui aura lieu
après un temps temis tiré suivant
P (temis) = e
−temis/τi
(B.24)
L'énergie d'exitation, l'impulsion, et le spin du noyau initial sont partagés entre les produits
de la désexitation, ave, notamment, dans le as où l'un ou l'autre des noyaux est plus petit
que
12C, la population des états exités disrets.
8
A part les p, d, t, 3He, α, 5He, 6He, et 5Li.
9
La déroissane des niveaux disrets des noyaux jusqu'au
12C n'a lieu qu'à la n de la propagation.
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Finalement, quand l'énergie d'exitation résiduelle totale ou l'énergie potentielle desend
en-dessous de 20 MeV, ou enore si le temps éoulé dépasse 25 000 fm/, l'intégration des
trajetoires est arretée, et la désexitation des niveaux disrets des noyaux légers peuplés lors
de la phase d'évaporation est simulée. Ces états peuvent se désexiter par émission γ (pas
traitée), ou par l'une des voies p, (2p), n, (2n), α, d, t, ou 3He(10).
B.7 Désexitation séquentielle du système formé dans les
événements de soure unique
Nous avons simulé ave SIMON la désexitation statistique d'un noyau A = 393,
Z = 156, et ε∗ = 6.97MeV/u. Dans e as à toutes les étapes du alul, à ommener par
la soure de départ, le devenir de haque noyau exité est déidé par les poids sta-
tistiques relatifs de haque voie de désexitation qui lui est ouverte, de l'émission
d'un neutron jusqu'à la ssion symétrique. Toutefois, seules des voies orrespondant à des
assures binaires séquentielles sont onsidérées.
Comme le montrent les gures B.1.ad, le nombre moyen de fragments est légèrement
sous-estimé par ette simulation ; néanmoins les tailles des trois plus gros fragments sont
raisonnablement reproduites à part la sur-estimation de Zmax1. Par ontre les événements
simulés ont des formes beauoup plus allongées que dans le as expérimental (g. B.1.e) et
si nous examinons les angles relatifs entre fragments (g. B.1.f), la signature de l'émission
à deux soures y apparaît lairement : 'est-à-dire une émission préférentielle à 180
o
et la
disparition du trou oulombien aux petits θrel (f. III  8.1.3, p. 79).
Ainsi la désexitation de la soure proède en premier lieu par une ssion à peu près
symétrique(
11
), et les noyaux observés proviennent de la désexitation séquentielle des deux
fragments de ssion primordiaux.
Nous pouvons remarquer que les énergies inétiques moyennes des fragments dans la si-
mulation augmentent ∼linéairement ave leur numéro atomique Z et sont très inférieures
(pour la plupart des fragments) aux valeurs observées expérimentalement (g. B.1.g). Pour
une désexitation séquentielle laissant un seul et unique résidu d'évaporation (∼ au repos
dans le CM en moyenne), on s'attendrait à e que les fragments lourds (Z & 35 en regardant
Zmax1 et Zmax2) aient des énergies plus basses que les autres fragments. Dans le as d'une
ssion, il y a (au moins) deux résidus, qui ne sont d'ailleurs pas au repos dans le entre de
masse, et la orrélation entre l'énergie et la harge (ou la masse) des fragments n'est pas la
même (surtout si nous tenons ompte de leur désexitation seondaire).
Il est intéressant que la distribution des angles de ot pour es événements n'est pas iso-
trope, mais fortement onentrée autour de la diretion perpendiulaire au faiseau (g. B.1.h).
Pourtant la ssion du noyau équilibré que nous avons fourni en entrée au ode doit avoir
lieu sans diretion privilégiée auune. Comme la vitesse de la soure (vitesse du entre de
masse, 3.27 m.ns
−1
) est omparable à la vitesse relative des deux fragments de ssion (la
systématique de Viola, eq.(B.1) p. 172, donne une vitesse relative
√
2EV iola/µ = 2.8 m.ns
−1
),
si les fragments de ssion sont émis près de la diretion du faiseau (petit θflot, g. B.2.a),
l'un (FF1) a une petite énergie dans le repère du laboratoire (et don une forte probabilité
10
Les as X∗ → Y + 2p et X∗ → Z + 2n ne sont pas traités.
11
Les deux fragments de ssion doivent être ∼ de la même taille pour que la inématique soit empreinte
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Fig. B.1  Comparaison entre les événements de soure unique expérimentaux (symboles) et la
désexitation séquentielle d'une soure de A = 393, Z = 156, et ε∗ = 6.97 MeV/u, simulée par le ode
SIMON (histogrammes). Les valeurs moyennes données sur la gure orrespondent aux événements
simulés. (a) Multipliité de fragments (Z ≥ 5) Nf . (b)(d) Taille des trois plus gros fragments,
Zmax1, Zmax2, Zmax3. (e) Forme des événements, 〈Riso〉, en fontion de la multipliité de fragments.
(f) Rapport R(cos θrel) entre dσ/dθrel de la simulation et dσ/dθrel expérimental. (g) Energie inétique
moyenne dans le CM, < E >, en fontion de la harge des fragments, Z. (h) Distribution des angles
de ot, cos θflot, pour les événements simulés seulement.
de ne pas dépasser les seuils de détetion et/ou d'identiation), tandis que l'autre (FF2) a
un petit angle polaire dans le laboratoire (et pourra don passer dans le trou du faiseau à
l'avant). Comme haun des deux fragments emporte en moyenne ∼la moitié de la harge du
système, il sut de n'en perdre que l'un des deux pour que l'événement soit rejeté par les
ritères de omplétude que nous avons appliqués aux événements (f. III  7.1, p. 59). Par
ontre, si les deux fragments de ssion partent à peu près à 90
o
par rapport à la vitesse de
la soure (grand θflot, g. B.2.b), leurs vitesses et leurs angles d'émission dans le laboratoire
seront favorables à la détetion de tous les deux. Les événements de grand θflot sont don
favorisés, dans e as, par la inématique et par INDRA.
La théorie statistique standard prévoit alors, dans le as où la multifragmentation est
exlue omme voie de désexitation possible, une inématique dominée par la désexitation
des deux fragments de ssion de la soure (A = 393, Z = 156, ε∗ = 6.97 MeV/u), en
des aratéristiques de deux soures d'importane ∼égale.
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Fig. B.2  Cinématique de la ssion observée dans la simulation ave SIMON de la désexitation
séquentielle de la soure unique formée par le système
155Gd + 238U . Les èhes orrespondent aux
vitesses, dans le repère du laboratoire et du entre de masse, des fragments de ssion (FF1 et FF2)
de la soure qui se déplae à la vitesse du entre de masse, VCM . (a) Petits angles de ot θflot. (b)
Grands angles de ot.
ontradition ave e que nous observons expérimentalement dans les événements de soure
unique.
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Annexe C
Caluls mirosopique semi-lassiques
C.1 Desription mirosopique des ollisions d'ions lourds
entre 10 et 100 MeV/u
C.1.1 L'approximation semi-lassique
La desription du noyau atomique par des approhes de type hamp moyen est valable
tant que le libre parours moyen des nuléons, λ, est très supérieur à la distane moyenne
qui les sépare, d, ou à la taille du noyau. Au as ontraire (λ ≪ d) e sont les ollisions
nuléon-nuléon qui dominent. De même, le rapport entre la longueur d'onde de Broglie λB
et d détermine si des eets quantiques sont importants ou non pour la desription de la
dynamique de la ollision [SUR95℄.
Dans les ollisions nuléaires en-dessous de 10MeV/u nous avons λ, λB ≫ d et la desrip-
tion en terme de hamp moyen quantique tel que TDHF [BONC76℄ est bien adaptée. Entre 10
et 100MeV/u, et plus partiulièrement aux énergies de Fermi où λ, λB ∼ d, ette desription
doit être omplétée par la prise en ompte des ollisions nuléon-nuléon, et une approhe
semi-lassique semble susante.
A l'approximation semi-lassique [REM84℄ les systèmes nuléaires dérits par leur fon-
tion de distribution à 1-orps f(r,p, t) évoluent suivant l'équation de Landau-Vlasov :
∂
∂t
f(r,p, t)− {h, f} = Icoll [f ], (C.1)
où h est l'hamiltonien semi-lassique du système, Icoll est un terme qui tient ompte des ol-
lisions nuléon-nuléon analogue à elui qui apparaît dans l'équation de Boltzmann [BOL72℄,
et {. . .} représente un rohet de Poisson. Si le potentiel d'interation ne dépend pas de
l'impulsion, on peut érire(
∂
∂t
+
p
m
· ∂
∂r
− ∂U
∂r
· ∂
∂p
)
f(r,p, t) = Icoll [f ], (C.2)
où U [ρ] est le potentiel de hamp moyen, le plus souvent une paramétrisation phénoménolo-
gique de l'énergie du système en fontion de sa densité e.g. les fores de Skyrme[ZAM73℄
U [ρ] = A
(
ρ(r)
ρ0
)
+B
(
ρ(r)
ρ0
)σ+1
. (C.3)
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Le terme de ollisions, Icoll , peut s'érire en fontion du taux moyen de transitions orres-
pondant à la diusion de deux nuléons, initialement situés à s1 et à s2 (s = (r,p)), vers les
positions nales dans l'espae des phases s1′ et s2′ :
dν1,2;1′,2′ = f1f2f¯1
′
f¯2
′
δ(r1 − r2)δ(r1′ − r2′)δ(r1 − r1′)w(p1,p2;p1′ ,p2′)ds1ds2ds1′ds2′ (C.4)
où le taux élémentaire de transition w(p1,p2;p1′ ,p2′) tient ompte des lois de onservation
et peut être relié à la setion eae de diusion des nuléons dans le milieu [CHO94b℄. En
onsidérant les nuléons qui quittent la ellule de l'espae des phases (r,p) que nous regardons
et eux qui y arrivent, nous trouvons [UEH33℄
Icoll =
∫
s2
∫
s
1′
∫
s
2′
ds2 ds1′ ds2′(
f1′f2′ f¯ f¯2 − ff2f¯1′f¯2′
)
· δ(r1 − r2)δ(r1′ − r2′)δ(r1 − r1′)w(p1,p2;p1′ ,p2′)
= f¯W+ − fW− (C.5)
où f¯ = 1− f .
L'équation de Landau-Vlasov (aussi appelée équation de Boltzmann nuléaire) est basée
sur les mêmes hypothèses qui onduisent à l'équation de Boltzmann pour les gaz dilués las-
siques. Notamment l'hypothèse de haos moléulaire onsiste à négliger les orrélations à ≥ 2
orps qui agissent omme une fore stohastique sur la fontion de distribution à 1-orps.
L'équation de Landau-Vlasov ne représente don que l'évolution moyenne f¯ d'un ensemble de
systèmes préparés de façon identique, tandis que haque membre de l'ensemble suit sa propre
trajetoire f (n) = f¯ + δf (n). L'équation de Boltzmann-Langevin [BIX69℄ :(
∂
∂t
+
p
m
· ∂
∂r
− ∂U
∂r
· ∂
∂p
)
f (n)(r,p, t) = Icoll [f
(n)] + δI(n)[f (n)], (C.6)
dérit l'évolution de haque membre de l'ensemble, qui n'a plus le aratère déterministe
de (C.2). Les eets des orrélations à ≥ 2-orps sont représentés par le terme de ollisions
utuant δI, qui est omplètement déterminé par les propriétés moyennes de f :
≺ δI(n) ≻ = 0 (C.7)
≺ δI(n)(r,p, t)δI(n)(r′,p′, t′) ≻ = 2D(p,p′)δ(r− r′)δ(t− t′), (C.8)
où D est appelé le oeient de diusion de BoltzmannLangevin.
Dans l'approhe à la Boltzmann les ollisions sont des proessus stohastiques indépen-
dants suivant une loi de Poisson (marhe aléatoire dans l'espae des ollisions). Comme le
terme Icoll est le résultat net des pertes et des gains de partiules dues aux ollisions (éq.(C.5)),
sa variane est égale à la somme des varianes de es deux ontributions(
1
)i.e.
≺ δI(n)(r,p, t)δI(n)(r,p, t) ≻= 2D = f¯W+ + fW−. (C.9)
C.1.2 Théorie de la réponse linéaire appliquée à la matière nuléaire
instable
Colonna et al. [COL94℄ ont étudié, dans le adre des approhes de type hamp moyen
semi-lassiques, le omportement de la matière nuléaire instable. Leur point de départ est
1
A remarquer qu'il s'agit ii seulement du terme diagonal de la matrie de ovariane éq.(C.8)
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l'équation de Vlasov (C.2) et ils onsidèrent la propagation d'une petite variation de la fontion
de distribution à 1-orps par rapport à sa valeur d'équilibre (solution de (C.2)), f(r,p, t) =
f0(p, t) + δf(r,p, t) :
∂ δf
∂t
+
p
m
· ∇r δf +∇pf0 · ∇r δU = 0 (C.10)
où δU [ρ] = −(∂U/∂ρ)δρ est la perturbation du hamp moyen réée par δf . Après la trans-
formation de Fourier des variables d'espae et de temps, ils trouvent la solution
δf(k,p, ω) =
∂U(k)
∂ρ
k · p
m~ω + k · p
∂f0
∂ε
δρ(k, ω). (C.11)
où ε = p2/2m et k, ω sont respetivement le nombre d'onde et la fréquene du mode onsidéré.
La ondition d'auto-ohérene ∫
d3p
h3
δf(k,p, ω) = δρ(k, ω) (C.12)
appliquée à (C.11) donne la relation de dispersion(
∂U(k)
∂ρ
)−1
=
∫
d3p
h3
(
k · p
m~ω + k · p
)
∂f0
∂ε
. (C.13)
Les solutions de ette équation sont soit réelles soit imaginaires pures. Dans le deuxième
as il s'agit de modes olletifs instables et nous pouvons érire éq.(C.13) sous la forme
1 +
[
g(k)
∂U(k)
∂ρ
3ρ
2εF
]−1
= −~ωk
kvF
arctan
(
−kvF
~ωk
)
(C.14)
où εF , vF sont respetivement l'énergie et la vitesse de Fermi, et g(k) est la transformée de
Fourier de la fontion de onvolution utilisée pour donner une portée nie au hamp moyen
qui sera disutée dans le paragraphe suivant. Eq.(C.14) est une équation impliite pour les
longueurs d'onde λ = 2π/k et les temps de roissane τk = ωk
−1
des modes instables.
Dans le as d'une fore sans portée le temps de roissane τk augmente proportionnellement
à la longueur d'onde du mode (voir g. C.1), e qui n'est pas un résultat physique. Le fait
de donner une portée au hamp moyen, par exemple en le onvoluant ave une gaussienne
g = exp−r2/2a2, introduit une oupure dans la relation de dispersion aux petites longueur
d'onde : un mode ne peut être instable si λ est inférieur à la portée de la fore i.e. si λ < a.
Ainsi il existe un mode kmax dont le temps de roissane est inférieur à elui de tous les autres
modes instables ; 'est elui-i qui va dominer l'évolution du système(
2
).
Pour haque longueur d'onde nous pouvons dénir son domaine d'instabilité dans le plan
(ρ, T ) où (
∂U(k)
∂ρ
g(k) +
2εF
3ρ
+
π2
18εF
T 2
ρ
)
< 0. (C.15)
2
Les ollisions nuléon-nuléon, négligées dans ette approhe, modient les fréquenes des modes instables
ainsi :
1
τk
→ 1
τk
− 1
τrelax
.
Cette ontribution est négligeable si le système est susament instable, et l'évolution des modes instables est
dominée par le hamp moyen [COL94℄.
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Fig. C.1  Représentation shématique de la relation de dispersion de la matière nuléaire instable
à T 6= 0 éq.(C.14), d'après [JAC96℄. La ligne en tirets orrespond au as d'une interation nuléon-
nuléon de portée nulle.
Cette équation donne eetivement la région spinodale pour haque λ. La région spinodale
thermodynamique est dénie par éq.(C.15) dans la limite λ→∞.
Si maintenant nous tenons ompte du terme de ollisions de Boltzmann-Langevin, il est
lair que la partie stohastique δI va agir omme une soure de utuations dans les modes
de la densité à 1-orps, dont ertains peuvent être instables d'après éq.(C.15). L'étude de
la réponse linéaire du système nous dit dans e as que l'amplitude des omposantes des
utuations de la densité ρ(r, t) du système,
σ2(k, t) ∼≺ δρ(k, t)δρ(k, t) ≻, (C.16)
roît de façon exponentielle après un temps supérieur au temps d'instabilité du mode τk :
σ2(k, t) = Dkτk
(
exp
2t
τk
− 1
)
+ σ2(k, 0) exp
2t
τk
(C.17)
où Dk est la projetion du oeient de diusion de BL sur le mode k, et σ2(k, 0) orrespond
aux utuations initiales.
C.2 Simulations numériques
L'équation de Boltzmann (C.2) est une équation intégro-diérentielle pour l'évolution de la
fontion de distribution f représentant des systèmes nuléaires sous l'eet d'un hamp moyen
U [f ] auto-ohérent et des ollisions à 2- (et éventuellement à 3- ) nuléons. Il s'agit d'une
équation qui est éminemment impossible à résoudre analytiquement, sauf pour des as très
simples. Pour être utile elle doit don être simulée numériquement sur ordinateur, et plusieurs
C.2. SIMULATIONS NUMÉRIQUES 185
odes apables de e faire existent depuis une quinzaine d'années : VUU [KRU85, MOL85,
MOL87℄ ; BUU [BER88, CAS90℄ ; BNV [BONA94℄ ; Landau-Vlasov [GRE87a, GRE87℄.
La solution approhée (à vrai dire la simulation) de l'éq.(C.2) est rendue possible par
disrétisation de l'espae de phases [WON82℄. La fontion de distribution à 1-orps f est
évaluée par une méthode de Monte-Carlo :
f(r,p, t) =
1
Npt
ANpt∑
i=1
G ((r− ri(t)), (p− pi(t))) (C.18)
où les ANpt positions et impulsions ri,pi représentent un éhantillonage disret de l'espae
de phases aessible au système onsidéré, et les fontions de base G sont le plus souvent des
produits de gaussiennes de largeur xe [GRE87a℄. On remplae eetivement le problème de
l'évolution de A nuléons représentés par f(r,p, t) et régie par l'équation de Boltzmann, par
le problème (plus simple) de l'évolution de ANpt partiules test obéissant à des équations
de Hamilton ouplées par le hamp moyen [REM95℄.
Nous présentons ii les détails d'un ode (Twingo) développé pour les besoins des simu-
lations dites de type hamp moyen stohastique [GUA96a℄.
C.2.1 Initialisation des noyaux
Etant donné la masse et la densité d'un noyau A, ρ, les positions des partiules test (p.t.)
{ri} sont tirées de façon homogène dans un volume V = 43πR3 où V = A/ρ (pour un noyau
dans son état fondamental ρ = ρ0). Les impulsions {pi} suivent une distribution de gaz de
Fermi [NGO95℄,
dN
dp
=
p2
exp
p2−p2
F
2uT
+ 1
(C.19)
où u = la masse du nuléon, T = la température du noyau (T = 0 pour un noyau dans son
fondamental), et pF = l'impulsion de Fermi. Cette dernière est alulée pour haque p.t. en
fontion de la densité loale dans un rayon de r0 = 1.5 fm autour de la partiule :
pF = ~
(
3
2
π2ρ(ri)
) 1
3
, (C.20)
ρ(ri) =
ANpt∑
j=1
Θ (r0 − |ri − rj|) (C.21)
où Θ(x) est la fontion de Heaviside.
On peut éventuellement ajouter un mouvement olletif rotationnel (spin) S ou une ex-
pansion auto-similaire aratérisée par la vitesse des partiules se trouvant au périphérie du
noyau, vmax, an de simuler l'évolution de noyaux initialement préparés hors de leur état
d'équilibre.
C.2.2 Propagation du hamp moyen
La propagation du hampmoyen est eetuée par la méthode dite lattie-hamiltonian [LEN89℄.
La densité ρ(rα) est alulée aux entres rα des ellules d'un réseau ubique tridimensionnel
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de dimension 40× 40× 40 fm3 par onvolution de la densité des partiules test :
ρˆα = ρ(rα) =
1
26Npt
ANpt∑
i=1
Θ (d− |xi − xα|) Θ (d− |yi − yα|) Θ (d− |zi − zα|) (C.22)
où la portée d = 2 fm. Il s'agit là de la fontion G apparaîssant dans l'éq.(C.18) (après
intégration sur l'espae p). La forme (C.22) est équivalente à l'utilisation d'une gaussienne de
largeur σ = .87 fm (voir i-dessous) mais évite des problèmes de non-onservation du nombre
total de nuléons A [GUA96a℄. Compte tenu de la grande taille des systèmes que nous avons
à étudier (A = 250400) le nombre de partiules test a été xé au minimum néessaire pour
assurer une bonne simulation de la dynamique du hamp moyen [IDI94℄ (Npt = 40).
La onvolution de la densité (C.22) introduit une portée eetive dans le hamp moyen,
autrement de portée nulle. Il s'agit d'une paramétrisation de type Skyrme [ZAM73℄
U [ρ] = A
(
ρ(r)
ρ0
)
+B
(
ρ(r)
ρ0
)σ+1
(C.23)
ave A = −356 MeV, B = 303 MeV, σ = 1/6 et ρ0 = 0.16 fm−3. Les trois paramètres A, B
et σ sont xés par le hoix de la dureté de l'équation d'état et par les aratéristiques de la
saturation : un oeient d'inompressibilité K = 198 MeV (équation d'état doue), une
énergie de liaison EB ≈ −16 MeV/u pour la matière nuléaire innie et ρ0 = 0.16 fm−3.
Le potentiel total ontient des termes de volume (hamp moyen), de surfae et de répulsion
oulombienne pour les protons :
U = USk − ρpVcoul −D∇2ρ. (C.24)
Le potentiel oulombien est alulé à haque itération par inversion de l'équation de Poisson.
Le oeient D = 150 MeV fm5 reproduit le terme de surfae de l'équation de Weiszäker et
l'énergie de liaison des noyaux nis à température nulle.
Un terme d'isospin [FAR91℄ peut être inlus(
3
) pour reproduire les eets d'isospin et tenir
ompte de l'énergie de symétrie :
Uiso = 20
(ρn(r)− ρp(r))2
ρ20
+ 80q
ρ(r) (ρn(r)− ρp(r))
ρ20
(C.25)
où ρn(p) est la densité loale de neutrons (protons) et q =
1
2
(−1
2
) pour les neutrons (protons).
Pour les deux systèmes onsidérés ii, l'asymétrie I = (N−Z)/A ∼ 0.2 don le terme d'isospin
joue un role seondaire.
Les partiules test se déplaent suivant les trajetoires Hamiltoniennes
r˙i =
∂H
∂pi
=
pi
m
(C.26)
p˙i = −
∂H
∂ri
= −Npt
∑
α
∂V
∂ρˆα
∇iρˆα (C.27)
3
Ce terme a peut-être été inlus pour les aluls dits BNV des ollisions
155Gd(36 MeV/u) + 238U et
129Xe(32 MeV/u) + 119Sn. Il a ertainement été omis pour les aluls dits de type hamp moyen stohas-
tique.
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où H est le hamiltonien du système et V est l'énergie potentielle totale (Zamik + isospin +
Coulomb). Ces équations sont intégrées par la méthode du saut de mouton.
Pour simuler les ollisions d'ions lourds (aluls BNV) l'intégrale des ollisions est éva-
luée par la méthode BNV [BONA94℄. Pour les aluls de type hamp moyen stohastique
(SiM et BoB : voir i-dessous) la méthode BUU a servi, e qui réduit le temps de alul
néessaire. Dans les deux as la valeur de σnn a été prise égale à la setion eae libre (41
mb) sans dépendane en isospin, en énergie ou en angle (voir Bernard pour la reférene qui
explique pourquoi 'est pas débilos).
C.2.3 Reonstrution des noyaux de la voie de sortie
Pour haque ellule du réseau utilisé dans le alul BNV/BUU on alule sa densité, son
impulsion totale et son énergie inétique totale par onvolution des positions et des impulsions
des partiules test. De façon shématique l'énergie d'exitation de la ellule est alulée de la
façon suivante :
E∗ =
∑ p2
2m
− 1
2
∑
m
(∑
p
)2
− 3
5
EF (C.28)
où EF est l'énergie de Fermi pour la ellule, alulée suivant éq.(C.20). La température est
alulée omme
T =
√
E∗
a
(C.29)
ave a donné par le modèle du gaz de Fermi. Un algorithme simple sert à assoier en des
noyaux toutes les ellules ontigües du réseau dont la densité est supérieure à la densité de
oupure ρmin.
C.2.4 Simulation numérique de l'équation de Boltzmann-Langevin
La résolution des équations de BL n'est possible qu'à deux dimensions. Toutefois Guarnera
et al [GUA96a℄ ont dévéloppés des méthodes appliables à des noyaux atomiques, qui sont à
la fois nis et tri-dimensionnels, permettant de simuler orretement au moins une partie
de l'évolution de Boltzmann-Langevin.
En projetant l'évolution des utuations sur l'espae des positions et en faisant une trans-
formée de Fourier vers l'espae des modes k nous obtenons l'équation suivante pour l'évolution
des utuations de densité du système :
∂
∂t
σρk + Fk(σρk) = 2Dk (C.30)
Cette proédure détruit toute information sur les utuations dans l'espae des impulsions
(par exemple les utuations thermiques), ar
σρ(r) =
∫
d3p σf (r,p). (C.31)
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Flutuations dans les onditions initiales (SIM)
L'équation (C.30) donne, à la limite de la réponse linéaire, l'évolution des utuations
d'un système instable omme
σk(t) = Dkτk(e2t/τk − 1) + σk(0)e2t/τk (C.32)
où σk(0) représente la utuation initiale et τk est le temps d'instabilité du mode k onsidéré.
Il est lair qu'après un ertain temps le terme de soure Dk et le terme σk(0) jouent le même
role, quand exp 2t/τk ≫ 1, et il est don possible de remplaer la soure physique Dk par
des utuations dans les onditions initiales seulement. Dans la méthode dite SIM (pour
Stohasti Initialisation Method) des utuations de densité sont introduites au moment
de l'initialisation des partiules test en les regroupant aléatoirement par Nfluc 'est-à-dire en
détruisant l'homogenéité de la distribution intiale des partiules test dans l'espae. Le nombre
Nfluc est hoisi an de bien reproduire le terme de soure Dkτk orrespondant au mode le plus
instable.
Le ode Twingo [GUA96a℄ sert à simuler l'évolution de Boltzmann du système. Il s'agit
d'un ode rapide et able qui, notamment, fait des éonomies de temps au niveau du alul
de l'intégrale des ollisions : l'approhe BUU est utilisée au lieu du traitement plus orret de
BNV. Comme le système est à basse densité dans es aluls, l'intégrale des ollisions joue un
rle moins important.
La dynamique brownienne à un orps (BOB)
Il est possible de simuler l'eet du terme de soure physique Dk pour les modes les plus
instables au ours de l'évolution dynamique, en proédant d'une manière diretement inspirée
par les traitements à la Langevin du mouvement brownien.
On peut remplaer la partie utuante de l'intégrale des ollisions, δI, par une fore
utuante, δF , en introduisant une utuation dans le hamp moyen. On trouve
2DBOB = 2 ≺ δFδF ≻ ∂f
∂E
v · v′ ∂f
∂E ′
(C.33)
On peut ajuster ≺ δFδF ≻ pour que DBOB reproduise l'évolution du mode le plus instable
(des utuations de densité seulement) à une température et à une densité données à l'intérieur
de la région spinodale [CHO94℄.
Ainsi les partiules test prohes du site rα du réseau ressentent une fore additionnelle
aléatoire δFα, de forme gaussienne et de valeur moyenne nulle, qui tantt les attire tantt les
repousse, reréant ainsi les utuations de la densité obtenues par regroupement des parti-
ules test dans la méthode SIM. Dans la méthode BOB l'amplitude de es utuations peut
être maintenue au ours de l'évolution du système, quelque soit le nombre de partiules test
employé. L'évolution de Boltzmann est de nouveau assurée par le ode Twingo.
Septième partie
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Résumé Nous présentons une étude des ollisions Gd+U à 36 AMeV mesurées ave le
multidéteteur INDRA qui permet une détetion quasi-omplète (supérieure à 80%) de tous les pro-
duits des réations. Nous mettons en évidene des événements orrespondant à la multifragmentation
d'un système unique omposé de la majorité des nuléons, pour une setion eae mesurée de 2.6
mbarn, en isolant des réations pour lesquelles les fragments émis ont perdu toute mémoire de la
voie d'entrée. Ces réations ne orrespondent ni aux ollisions les plus entrales ni aux événements
les plus isotropes (dans l'espae des impulsions des fragments), et ne peuvent pas don être isoleés
orretement des ollisions binaires profondément inélastiques dominantes à partir de es ritères.
Une première omparaison des données séletionnées ave un ode statistique indiquent l'origine des
fragments dans un système dilué à topologie ompate, ave une énergie d'expansion auto-similaire de
1 à 1.5 AMeV. La omparaison ave des événements du même type observés dans les ollisions Xe+Sn
à 32 AMeV révèle une loi d'éhelle pour la multifragmentation de systèmes de masses diérentes à la
même énergie d'exitation par nuléon : les distributions en Z des fragments sont identiques tandis
que leurs multipliités augmentent en proportion de la masse du système en multifragmentation.
Cette observation est interprétée omme un signal expérimental que ette multifragmentation trouve
son origine dans une instabilité de volume de la matière nuléaire à basse densité (région spinodale).
Un alul mirosopique semi-lassique omplet des deux réations omprenant la formation et la
multifragmentation par déomposition spinodale de systèmes très lourds à basse densité reproduit
très bien non seulement les multipliités et les distributions en Z expérimentales des fragments mais
aussi leurs énergies inétiques moyennes, ainsi que la distribution en taille des plus gros fragments.
Mots lés Collisions (physique nuléaire)  Interations d'ions lourds  Fragmentation
nuléaire  Equations d'état  Transition de phases  Méthodes expérimentales  Multidéteteur
de produits hargés
Abstrat We present a study of Gd+U ollisions at 36 AMeV measured with the IN-
DRA multidetetor, permitting almost-omplete detetion (over 80%) of all reation produts. We
show that events exist whih orrespond to the multifragmentation of a single system omprising
the majority of the nuleons for a ross-setion of 2.6 mbarn, by isolating reations for whih the
emitted fragments have lost all memory of the entrane hannel. Suh reations orrespond to nei-
ther the most entral ollisions nor the most isotropi events (in the fragments' momentum spae),
and therefore annot be orretly distinguished from the dominant binary deeply-inelasti ollisions
using these riteria. An initial omparison of the seleted data with a statistial ode indiates that
fragments are formed in a dilute, ompat system, undergoing a self-similar expansion orresponding
to a olletive energy of between 1 and 1.5 AMeV. Comparison with the same type of events observed
in Xe+Sn ollisions at 32 AMeV reveals the existene of a saling law for the multifragmentation of
systems of dierent mass at the same exitation energy per nuleon : fragment Z distributions are
idential while their multipliity inreases proportionally to the mass of the multifragmenting system.
This observation is interpreted as an experimental signal that this multifragmentation originates in
a bulk instability of low-density nulear matter (spinodal region). A omplete semi-lassial miro-
sopi alulation for the two reations, inluding the formation and multifragmentation by spinodal
deomposition of very heavy, low-density systems, reprodues very well not only the experimental
fragment multipliities and Z distributions but also their mean kineti energies, as well as the size
distributions of the largest fragments.
Keywords Collisions (nulear physis)  Heavy-ion interations  Nulear fragmenta-
tion  State equations  Phase transitions  Experimental methods  Charged produts multi-
detetor
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